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 DISEÑO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE LADRILLOS CON UNA 
CAPACIDAD DE 1000 UNIDADES/HORA PARA LA FABRICA “LADRILLOS 
LARK” – LAMBAYEQUE  
Jhan Carlos Rojas Pérez1 
Carlos Eduardo Chapoñan Peche2  
Resumen:  
En la presente investigación se diseñó una máquina extrusora de ladrillos con una capacidad de 1000 
unidades/hora para la fábrica “Ladrillos LARK” – Lambayeque. 
En la actualidad la fábrica elabora todo tipo de ladrillos para el área de construcción; en el sector de 
producción de ladrillos (ladrillo King Kong 18 huecos), se ve elaborado de manera convencional donde les 
demanda mayor tiempo y varios operarios para realizar dicho trabajo, obligándolos a adquirir máquinas de 
costos elevados para aumentar la productividad. La problemática fue identificada mediante la elaboración de 
encuestas dirigida hacia trabajadores y operarios del área de producción, lográndose obtener información 
importante para el diseño de una máquina extrusora de ladrillos, tales como dimensionamiento de la máquina, 
capacidad necesaria para aumentar la producción, potencia de motor, tipo de ladrillo, etc. Se realizó la 
búsqueda a nivel mundial y nacional correspondientes a normas, códigos y estándares de diseño, en el cual se 
obtuvieron poca información sobre el diseño de máquinas extrusoras, por lo que se optó por indagar 
información en recomendaciones de diseño realizadas. Posteriormente se generaron 4 conceptos donde fueron 
evaluados mediante una matriz de selección para obtener una solución a la problemática, el concepto 
seleccionado fue una extrusora de ladrillos con sistema de mezclado y extrusión de vacío, mediante la 
aplicación de una GUI se logró parametrizar la máquina extrusora, enfocado al diseño de tornillo sin fin para 
extrusión, calculando potencia de motor necesario para la extrusión, siendo éste de 11 kW,  así también una 
longitud de 1.2 m, diámetro de eje de 0.140 m  y tornillo de 0.25 m, para obtener una cantidad de 1000 
unidades/h de ladrillo de 18 huecos con dimensiones, largo 0.23 m, ancho 0.125 m y alto 0.09 m.  Finalmente, 
se elaboró la simulación de los distintos elementos que conforman la máquina (tornillo extrusión, tornillo 
mezclador, cámara de mezclado, etc.) evaluando factor de seguridad, fatiga y deformación, consecutivamente 
selección de material y selección de componentes (motorreductor para mezclado y extrusión, rodamientos, 
etc.); elaboración de planos de fabricación y análisis de costos de la máquina.  
Palabras clave: extrusión, ladrillos, maquina automática, diseño de maquinas 
1 Adscrito a la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Universidad Señor de Sipán, Pimentel, Perú, email: 
RPEREZJHAN@crece.uss.edu.pe 




DESIGN OF AN EXTRUDING BRICK MACHINE WITH A CAPACITY OF 1000 
UNITS / HOUR FOR THE “LARK BRICKS” FACTORY – LAMBAYEQUE 
Jhan Carlos Rojas Pérez1 
Carlos Eduardo Chapoñan Peche2  
Abstract:  
In the present investigation, a brick extruder machine with a capacity of 1000 units / hour was designed for 
the “LARK Bricks” - Lambayeque factory. 
At present, the factory produces all types of bricks for the construction area; In the brick production sector 
(18-hole King Kong brick), it is developed in a conventional manner where it requires more time and several 
operators to perform such work, forcing them to acquire high-cost machines to increase productivity. The 
problem was identified by preparing surveys aimed at workers and operators in the production area, obtaining 
important information for the design of a brick extruder machine, such as machine sizing, capacity to increase 
production, engine power, type of brick, etc. The search was carried out worldwide and nationally 
corresponding to standards, codes and design standards, in which little information was obtained on the design 
of extruder machines, so it was decided to investigate information in design recommendations made. 
Subsequently, 4 concepts were generated where they were evaluated by means of a selection matrix to obtain 
a solution to the problem, the selected concept was a brick extruder with vacuum mixing and extrusion system, 
through the application of a GUI it was possible to parameterize the extruder machine , focused on the design 
of endless screw for extrusion, calculating motor power required for extrusion, this being 11 kW, as well as a 
length of 1.2 m, shaft diameter of 0.140 m and screw of 0.25 m, to obtain a quantity of 1000 units / h of 18-
hole brick with dimensions, length 0.23 m, width 0.125 m and height 0.09 m. Finally, the simulation of the 
different elements that make up the machine (extrusion screw, mixing screw, mixing chamber, etc.) was 
developed evaluating safety factor, fatigue and deformation, consecutively material selection and component 
selection (gearmotor for mixing and extrusion, bearings, etc.); preparation of manufacturing drawings and 
analysis of machine costs. 
Key Words: extrusion, brick, automated machine, machine design  
1 Adscrito a la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Universidad Señor de Sipán, Pimentel, Perú, email: 
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1.1. Realidad problemática 
 
       A nivel mundial, Austria es el primer productor de ladrillos, contando con la 
empresa “Wienerberger AG” que tiene 230 plantas de producción en 30 países europeos, 
reconocido por la innovación en ladrillos de calidad para la construcción. La India es el 
segundo mayor productor de ladrillos de arcilla al poseer el 10% de la producción 
mundial,  se estima que  tiene más de 100.000 hornos de ladrillo, produciendo alrededor 
de 150-200 billones de ladrillos al año, caracterizado por las tecnologías tradicionales 
de cocción; contaminación ambiental; la dependencia del trabajo manual y la baja tasa 
de mecanización; el dominio de los hornos de ladrillo a pequeña escala con limitada 
capacidad financiera, técnica y de gestión; donde su materia prima esencial es arcilla y 
como producto (ladrillo de arcilla sólida); y escaso capacidad de desarrollo en el sector. 
La fabricación de ladrillos es una pequeña industria tradicional, casi todos los hornos de 
ladrillos se encuentran en las zonas rurales y periurbanas. En cuanto al sector ladrillero 
en Catalunya la producción está alrededor de 80 000 – 90 000 Tn anuales actualmente, 
donde dicho sector tiende a disminuir cada vez más el número de empresas en este rubro, 
y eso hace necesario tener una capacidad de producir más. Dado esta necesidad se opta 
en uno de sus procesos, una extrusora para el moldeado de ladrillo a base de arcilla, 
sacando una barra de manera continua, y cortado a través de hilo de hierro en medidas 
comerciales, los restos caen en cinta transportadora llevándola a una amasadora para 
llevarlos así nuevamente al proceso. Esto ocasiona un favorecimiento en la producción, 
aumentando a una producción anual de 146 000 Tn/año – 400 Tn/día. (Maithel y 
Sameer, 2003). 
 
       En Perú, la importancia de utilizar maquinaria en el sector ladrillero permite que la 
producción de ladrillos mejore, aumentar los ingresos y disminuir el impacto ambiental 
que esta actividad provoca. Las empresas dedicadas a este oficio cuentan con equipos y 
maquinarias con antigüedad de cinco años años las cuales hacen que la producción sea 
lenta, fomentan la degradación de tierras y posibilitan la contaminación. La otra forma 
de producción de ladrillo es de manera artesanal el cual es conocido por hacer perder 





el productor requiere de un esfuerzo económico fuerte a veces prohibitivo, además para 
mejorar la calidad del ladrillo (mayor uniformidad en el tamaño, peso y forma), existen 
máquinas de extrusión donde producen ladrillo hueco y macizo sin el aditamento como 
aserrín, viruta de cuero y otros, con la ventaja de dar mayor diversificación del producto, 
aumento en la producción, disminución de contaminación al medio ambiente ofreciendo 
a estos productores dar un paso adelante.   (Revista el Hornero, No. 1, 2013).   
 
        En Lambayeque el sector del ladrillo es visto tanto de manera artesanal como la 
industrial, de acuerdo al estudio por el Programa de Aire Limpio y el Ministerio de la 
Producción (2012), existen aproximadamente 115 ladrilleras no formalizadas que afecta 
a la comunidad y medio ambiente, donde el proceso productivo se da en la utilización 
de materiales poco adecuados que forman parte de su combustible lo cual genera mayor 
emisión de CO2 ubicados en los distritos de José Leonardo Ortíz, Monsefú, Ferreñafe y 
Lambayeque. En cuanto a lo industrial existen varias fábricas en el sector ladrillero, en 
forma de combatir la contaminación, es dado con el uso de gas natural. El proceso de 
moldeo de ladrillo se ha visto una mejora con la utilización de máquinas extrusoras 
automatizadas tanto en pequeñas y grandes fábricas, produciendo ladrillos a base de 
arcilla, cascarilla de arroz, entre otros materiales, donde se encuentra la fabricación de 
ladrillos para muros y techo. Entre las fábricas ladrilleras en Lambayeque están 
Ladrillos Lark, Ladrillos Peruano, etc. (Huertas y Sandoval, 2015)  
 
       La fábrica “Ladrillos LARK” es una entidad peruana dedica a la fabricación de 
ladrillos para muros y de techo cerámicos de arcilla cocida para el área de la 
construcción de viviendas, edificios e infraestructura en general. Esta empresa inicio sus 
actividades el 15 de octubre 1996, desarrollando su producción con un sistema de 
extrusión a alta presión, contando también con un apilador robótico con la función de 
recibir el ladrillo del secadero, completamente formado, humedad exacta para el horno 
que opera a gas natural, garantizando el cumplimiento de la norma técnica peruana, una 
eficiencia en producción continua, uniforme, con producción mensual de 8000 






         En la fábrica se realizan distintos trabajos en la producción de ladrillos para el área 
de construcción. En el sector de fabricación de ladrillos (ladrillo King Kong 18 huecos) 
es realizado mediante forma convencional donde esto demanda tiempo y depende de 
varios operarios para realizar dicho trabajado, obligándolos a comprar máquinas 
fabricadas con capacidad de 1000 unidades/hora a mayor precio para aumentar su 
producción, en el cual hemos propuesto a la fábrica diseñar dicha máquina con la misma 
cantidad producción de manera eficiente a menor costo.  La gerencia de la empresa ha 
visto con buenos ojos el diseño y posterior fabricación de la máquina extrusora de 
ladrillos con el fin de reducir pérdidas de dinero y tiempo en la empresa. 
          En este proyecto se pretende diseñar una máquina extrusora de ladrillos crudos 
de arcilla para construcción, de esta manera incrementar la productividad de la fábrica 
“Ladrillos LARK”.  
1.2. Antecedentes de Estudio.  
        A continuación, se presentan los trabajos más importantes realizados a la fecha 
respecto del tema obtenido luego de la búsqueda a nivel mundial. 
 
Maskell, Meath, & Walker (2012) realizaron una prueba de rendimiento de 
material en la fabricación de ladrillos a base de tierra extruida a pequeña escala en 
Inglaterra. Se optó por el moldeo y compactación de material SILT arenoso marrón 
oscuro. El material se trituro y molió hasta un tamaño de 2 mm para luego ser extruido 
a 50 kPa en especímenes de dimensiones 72 mm x 34 mm x 22 mm. Estos especímenes 
fueron preparados (16 % de agua, secados a 60ºC y 105ºC) y ensayados según BS EN 
772-1 para determinar su resistencia a la compresión. Se obtuvo ladrillos extruidos con 
contenido medio de humedad del 16% y una densidad seca media de 1950kg / m3. No 
hubo variación significativa en estas mediciones entre las diferentes pruebas con el 
coeficiente de variación (CV) para siendo el contenido de humedad y la densidad de 
2,5% y 4,6% respectivamente. Los ladrillos de pequeña escala alcanzaron una 
resistencia a la compresión de 3,39 Mpa y con una diferencia corregida en comparación 
con los ladrillos de escala completa de 0,07 Mpa. Se concluyó que resistencia final 
obtenida es estadísticamente independiente dentro del rango de densidad y humedad. 
Un ancho menor en un ladrillo fabricado da como resultado un factor de corrección 





compresión de los ladrillos fabricados de tamaño completo se atribuye al contenido de 
humedad y al secado inicial a 60ºC o 105ºC.   
 
Cclyde Willam (2012) implementó un sistema de albañilería incorporando 
materiales naturales para reducir el impacto ambiental producido en el sector de la 
construcción en Inglaterra. Este sistema se optó por diseñar bloques sin arcilla como 
materiales naturales como la tierra, productos animales y vegetales; incluyendo 
acabados y fijaciones para la construcción, que sea reciclable en favor del medio 
ambiente, evaluar sus propiedades del ladrillo sin arcilla, modificar la arcilla de ladrillo 
para la extrusión mejorando sus propiedades; para dar una evaluación si reemplazan los 
sistemas convencionales de ladrillo y hormigón de arcilla. Se encontró que en el uso de 
fibra de madera en bloques sin arcilla mejora la resistencia, tenacidad, la resistencia a la 
flexión perpendicular y además una fácil extrusión. Los morteros de arcilla sin cocer 
ofrecieron resistencia y fuerza de unión para la construcción de paredes delgadas con o 
sin el complemento de silicato de sodio. La resistencia también se presentó en bloques 
de arcilla no sometidos a combustión. Se concluyó que en condiciones ambientales la 
resistencia de la albañilería sin arcilla es adecuada, pero a mayores contenidos de 
humedad la resistencia disminuye y la exposición al agua o la exposición constante a 
niveles muy altos de humedad relativa podrían reducir significativamente las 
resistencias de la albañilería sin arcilla. 
 
Yakubu y Umar (2015) diseñaron y construyeron una máquina multiuso que 
produce ladrillos/bloques de alta calidad a base de tierra comprimida con capacidad de 
2215 ladrillos/día para viviendas de bajo costo – Nigeria. EL diseño de la maquina se 
realizó en CAD 3D. El material del ladrillo se hizo a base de arena, cemento Portland, 
materiales de tierra (laterita, arcilla), tamizado, y posteriormente ser fabricados de 235 
mm x 148 mm x 150mm, a presión de 10 Mpa, tiempo de curado 7 días, para hacer 
pruebas de resistencia a la compresión, la densidad aparente, el contenido de humedad, 
la relación de compresión y propiedades físicas usando el estándar ASTM C67. Se 
encontró que la máquina (según africana para bloques de tierra comprimida ARS 
674:1996) se encuentra en categoría de máquina de ladrillo ligero, proporciona 6 a 10 
N/mm2 presión de compresión y una relación de compresión de 0.52. Los bloques 





10%), resistencia 2.78N / mm2 (compresión en húmedo), 7.19N / mm2 (compresión en 
seco) y dimensiones uniformes aceptables a norma. Como conclusiones se indica que la 
maquina construida cumple con los requisitos del estándar a norma para producir 
ladrillos asequibles y de calidad en la línea, así como también un precio bajo de 
fabricación de la máquina a comparación de otros ejemplares. La tasa real de producción 
de ladrillo fue de dos mil doscientas quince (2,215) piezas por día, esto se puede 
optimizar aumentando la velocidad del motor o variando el molde para producir dos o 
más simultáneamente.  
 
Jhonson y Stull (1935) analizaron el desempeño de una máquina extrusora de 
baldosas de arcilla huecas con diversas combinaciones de barrenas, espaciadores y 
matrices – EE.UU. Para el desempeño se utilizaron mediciones de la velocidad del 
proceso de extrusión, la potencia de entrada y potencia absorbida por el sinfín, utilizando 
barra de uno, dos y tres alas con espaciadores de 10, 15 y 20 pulgadas de longitud con 
troqueles de 4, 5 y 6 pulgadas de longitud, y las aletas de 0, 2, 3, 4, y 6 grados; y observar 
también el efecto de estas variables sobre la densidad de la arcilla extruida. Se 
encontraron resultados en la que las tres barras, el del ala simple era el más eficiente 
cuando se empleaba con un espaciador de 10 pulgadas y un diámetro de 4 pulgadas, 
como consecuencia la energía aumento a medida que crecía el espaciador o la longitud 
de la matriz o se reducía la matriz. Utilizando un espaciador de 10 pulgadas la velocidad 
de extrusión era más alta y la densidad no es afectada cuando se cambia los sinfines.  Se 
concluyó que la utilización del sinfín de una sola ala es más eficiente con respecto a la 
velocidad de extrusión y al gasto de energía; al aumentar la longitud del espaciador 
ocasiona un mayor consumo de energía y menor tiempo de extrusión y que los cambios 
que se realice en la matriz del sin fin o el espaciador no afectan materialmente a la 
densidad de dicho material, pero si al contenido del agua. 
 
Grunwell (1928) diseñó y construyó un aparato mecánico especial para medir y 
registrar el trabajo de máquinas extrusoras de columnas de arcilla Washington. Para el 
estudio de dicho proceso de se optó de sinfín de una, dos y tres alas, cámara de presión 
de materia con orificio de 2,5 mm de diámetro, cámara de pruebas de humedad de 
aproximadamente 2 toneladas de capacidad, accionamiento por medio de cadena y un 





sinfín haciendo 175 r. p. m, con motor 30 hp con arranque a través de un compensador 
manual, para realizar ensayos de tipos de barrenas, pruebas de extrusión para determinar 
el contenido de agua, prueba de velocidad, medición de entrada de potencia. Se encontró 
un aumento de 184% en la presión de flujo para una disminución de 8,6% de contenido 
de humedad en el uso de pizarra de ladrillo, en arcilla de ladrillo con 5% de material 
seco. El rendimiento del sinfín, ala simple eliminan defectos en la columna como 
agrietamiento, desgarramiento y desprendimiento, aleta doble determina el aumento de 
producción de arcilla, sin producir columna defectuosa, aleta triple una columna 
defectuosa debido a la proximidad a la matriz y desperdicio de energía. En medidas de 
energía de la maquina existe fluctuaciones de corriente de fase por un periodo de 20 
minutos o menos con un consumo de energía de 5 y 2 hp.  El cambio en el contenido de 
la humedad coincide en la presión de flujo para la arcilla o en su estado de barro duro. 
Para un consumo eficiente de energía es recomendable el uso de arcilla plástica y con 
un tornillo de una sola ala para menor perdida de fricción, extruye un mayor peso de 
arcilla por unidad de potencia, pero está alejado de la matriz para superar un flujo 
desigual. El sinfín doble ala reduce el flujo desigual produce una presión más uniforme 
de la columna de arcilla, y el de tripe ala ocupa más espacio desarrollando más fricción 
y no es tan eficiente.  
 
Sánchez, M y Rivera, A (2008) diseñaron una máquina extrusora para mejorar 
las propiedades físicas como mecánicas en la elaboración de ladrillos artesanales 
Guayaquil – Ecuador. Se optó por un diseño que consta de una boquilla de salida 
cambiable, boca de carga para la recepción de material, una prensa hidráulica para 
transportar el material a través de la matriz, barril del extrusor 260x120x80 mm, cabezal 
del extrusor 26x12x8 cm desmontable, para el transporte de la máquina, ángulo 
laminado de 1’’x3/16, para la formación de la bandeja receptora de ladrillos. El proceso 
de fabricación de ladrillo está dado por: extracción de materia prima, preparación de la 
mezcla, moldeado, secado, rebanado y encadenado, armada de horno y quemado, para 
realizar pruebas de plasticidad, límite líquido, limite plástico, y obtener una extrusión 
eficiente. Se obtuvieron ladrillos con bajo contenido de agua, con resistencia a la 
compresión una de 44,28 kg/cm2, Con un 20% de agua en la masa, reposo de un día, 
aumenta su plasticidad. El proceso de moldeo de ladrillos medianos tomó 15 minutos, 





extruidos tomo tiempo de 2 días. Con la máquina extrusora es posible lograr un moldeo 
de ladrillos con propiedades físicas, aspecto y uniformidad, así como también 
incrementar su resistencia mecánica. La variedad de arcilla, su composición, dificulta 
establecer un modelo de mezcla a utilizar en la extrusión. El diseño propuesto es 
eficiente en cuanto a moldeo, tiempo haciendo posible incrementar su oferta.  Las 
pruebas fueron cruciales para observar los defectos, ayudando a desarrollar un diseño 
definitivo.  
 
Jarrín Carrillo, Andrés (2010), diseñó una máquina productora de adobes con 
una capacidad de 3 unid/minuto de manera continua y automática – Universidad San 
Francisco de Quito – Ecuador. Se optó por una máquina que garantice la fuerza de 
compresión, contando con una tolva para proveer materia prima de manera constante, 
un pistón dosificador para transportar el material de manera uniforme, pistón hidráulico 
para compactar el adobe. El sistema hidráulico posibilitará realizar con exactitud cada 
movimiento y detectar fallas de funcionamiento de uno o más pistones, para así asegurar 
ciclos correctos en cada etapa del proceso de fabricación del adobe para lograr una 
compactación ideal. El material utilizado es tierra con granulométrica de 65% de arena 
y poco porcentaje de arcilla. Se encontró a presión de 3 toneladas de fuerza en moldes 
de 40 x 40 x 18 cm, durante 15 segundos, la longitud y ancho del adobe no varía, la 
altura varia 4 cm. Con bloques de 5x5x5 cm, la densidad cumplía con la demanda de 
construcción, es decir 70 a 100 metros cuadrados de construcción. La obtención de  
moldes con mayor altura, el pistón debe tener una carrera de 16 in es decir 40.64 cm, 
garantizando la flexibilidad en el cambio de moldes. Para una compactación adecuada 
es recomendable la utilización de menor cantidad de agua para obtener un menor tiempo 
de secado.Para optimizar el funcionamiento de la maquina en el proceso de elaborar con 
exactitud la elaboración del ladrillo se necesita una controladroa lógica programable. 
 
Velilla Díaz, Wilmer (2008) diseñó un modelo de Extrusora de arcilla mediante 
un modelo matemático, con datos reales experimentales de una extrusora real 
Barranquilla – Colombia. Se optó por un diseño con modelamiento CAD SolidWorks, 
donde se moldeo partes y sub ensambles para conocer el funcionamiento de dicha 
máquina, con base en cálculos analíticos y criterios de ingeniería; moldeo en el proceso 





experimentos necesarios para obtener las variables que optimizan el proceso de 
extrusión. Se encontró que la arcilla debe contar con una resistencia a la compresión de 
5 kg/cm2 – 2kg/cm2 al ser extruidos, de lo contrario es dúctil, tiende a deformarse a la 
hora de transportarla al secadero, al salir del horno son deformes. Se obtuvo un 
porcentaje de error experimental de 10.97% en corriente del motor usado en una 
extrusora en la que fue validado en un modelo matemático que evalua el fenómeno de 
transporte de arcilla dento de la extrusora. Concluyeron que la elaboración de un modelo 
para la resistencia a la penetración que integra la presión de cañon y corriente del motor, 
éste debe manejar varios tipos de mezcla en la arcilla.  Con la ayuda del software CAD 
SolidWorks, se desarrolló un prototipo de extrusora con análisis extructural por 
elementos finitos, obteniendo una estabilidad a lo largo del trabajo de extrusión, cambia 
para evitar una falla estática y un factor de seguridad establecido. 
 
Barranzuela (2014) realizó un análisis de propiedades físicas y mecánicas en el 
proceso productivo de ladrillos de arcilla producidos en la región Piura. Para la 
identificación del proceso se procedió a inspecciones a las zonas de producción en dicha 
zona, donde se verá desde la extracción de la materia prima hasta la cocción de las 
unidades producidas y estableciendo ensayos de acuerdo a la norma peruana 399.613 
(2005). Se encontró que la materia prima para producción de ladrillos en la región Piura 
es extraída en zonas de Chulucanas y La Huaca (arcilla). En la producción artesanal la 
materia prima es obtenida por lampas y picos, donde es vertido en moldes agregado con 
arena para que no se adhiera la mezcla y el exceso de agua es retirado con una regla de 
madera. En lo industrial cuenta con retro excavadora para la extracción del material, 
fajas de transporte y zona de zarandeo; el material es preparado con agua y también 
aserrín, cascarilla de arroz o diatomita; el moldeo es realizada por una prensa extrusora 
y cortadora para darle dimensiones requeridas a los moldes y secado a cielo abierto (24 
h, industrial y artesanal), luego llevadas al horno para su cocción, obteniendo bloque de 
mejor succión. Eflorescencia baja debido a la presencia de salitre, resistencia a la 
compresión que oscilan entre 50 kg/cm2 y 7’ kg/cm2. Se concluyó no hay mejora en el 
proceso de producción por falta de conocimiento de los componentes mineralógicos de 
la materia prima, bloques de baja resistencia a la compresión, ambos requerirán 
recubrimiento para garantizar la integridad del muro, requerirán tarrajeo (artesanal) y 





eflorescencia, donde es necesario recubrir el muro del cual formen parte las unidades 
artesanales, para evitar sales contenidas en las unidades (cristalización) y una pérdida 
de resistencia. 
 
Arévalo, y otros, (2015) diseñó una planta de producción de bloques y adoquines 
de concreto a partir de garbancillo residual – Piura. Se optó por un estudio de pre-
viabilidad técnica, financiera, social y ambiental según la norma técnica peruana 
400.002, ACI 211.1, investigar el marco teórico de adoquines y bloques de la región 
abarcando aspectos técnicos, localización de la planta, realizar un estudio de mercado 
mediante entrevistas, encuestas y asesoramiento de expertos, con el fin de obtener un 
diseño de la planta, en cuanto a su producción, tecnología, procesos y distribución. Se 
encontró que factores ruido y presencia de partículas en suspensión en el aire afectan al 
medio ambiente. El garbancillo es apto para hormigones y drenajes contando con una 
granulometría entre 5 y 12 mm. De acuerdo a norma, el garbancillo fino sin aditivos 
compensa la desviación frente a la curva reglamentaria, relación de carga máxima 59912 
kg y resistencia 330.17 kg/cm2. La ubicación de la planta apta seria en tres, el terreno 
en la carretera Piura-Sullana km. 8 (2.5 hectáreas), terreno ubicado en la carretera Piura-
Sullana (132 hectáreas), Cantera “Escorpión” (Talara). La encuesta muestra que lo que 
buscan es calidad de acuerdo a especificaciones técnicas requeridas, precio económico, 
tiempo de entrega dentro del plazo establecido. En cuanto a la inversión este daría luego 
de 1 año y medio una recuperación en ganancias En lo socioeconómico presenta una 
fuente de empleo para las comunidades aledañas generando nuevas fuentes de empleo. 
Se concluyó que dichos estudios ayudaron de manera de encontrar factores de 
importancia que considera el sector de la construcción, la marca de producto no es 
importante por lo que permitirá introducirse al mercado con productos de calidad y 
precio aceptable. La venta de bloques y adoquines de garbancillo de acuerdo a encuestas 
realizadas cumple con los requerimientos técnicos establecidos. 
 
1.3. Bases Teóricas 
 






El ladrillo (Ver Figura 1) es un elemento cerámico que se da a través de una masa de 
barro cocido en forma de un prisma rectangular, cuyas dimensiones permiten soportar 
sobre todo esfuerzos de compresión para el uso en diversos elementos constructivos, 
como muros, tabiques, hornos, etc. 
 
Figura 1: Ladrillo 
  Fuente: EcuRed, 2017  
1.3.2. Arcilla 
 
Es una roca sedimentaria compuesta, en el que contiene silicatos de aluminio hidratado 
originados por la descomposición de rocas que contienen feldespato (como el granito).    
Su composición presenta una variedad de colores que van de acuerdo a las impuresas 
desde el blanco (cuando es pura) hasta el rojo anaranjado. 
 
Cuando esta es cocida se obtiene cerámica, y este es utilizado para el campo de 
construcción, de manera más barata que es utilizada mayormente por las distintas 
fabricas de ladrillo actualmente. Con el uso de este material también se puede obtener 
vasijas, platos, etc. 
 
En las propiedades de la arcilla para el uso de fabricación de ladrillos se pueden 










1.3.3. Fabricación de ladrillos 
 
La fabricación de ladrillos (Ver Figura 2) se da mediante una elección del material 
arcilloso, mezclando así la arcilla con agua, pasa por la fase de moldeo, secado y 
cocción. (Sánchez y Rivera, 2008).   
Los pasos para la fabricación de producción de ladrillos son:  
 
• Extracción de materia prima: La arcilla o barro crudo, es extraída mediante 
mayormente de tierras cultivos. 
• Preparación de la mezcla: La arcilla es mezclada en proporciones, con el agua, 
tramo de arroz y aserrín. 
• Moldeado: Es elaborado en moldes hechos de madera donde la mezcla es vertida, 
y posteriormente extraído con mucha precaución para evitar una posible 
deformación del ladrillo todavía húmedo. 
• Secado: Los ladrillos moldeados se deja secar a temperatura ambiente al aire libre. 
• Rebabado y encadenado: El proceso de revanado se utiliza una cuchilla, en el cual 
elimina las imperfecciones del ladrillo. Y la ubicación de forma ordenada en 
columna es conocida como el proceso de encadenado. 
• Armado al horno: Se procede a la colocación de los ladrillos en forma ordena para 
su debido proceso. 
• Quemado: Este proceso es elaborado mediante el uso de ornos, en un tiempo 
aproximado de 30 horas, donde el personal esta presente durante esta labor para 
alimentar con componentes para concluir el quemado. 
1.3.4. Propiedades del ladrillo 
 
La propiedad del ladrillo se conforma de acuerdo a la composición de la materia prima 







Figura 2: Proceso de fabricación del ladrillo 







Depende de lograr una fusión incipiente y una verificación parcial durante la 
cocción. Actualmente también se toma la resistencia a la compresión, valores de 
absorción, temperatura de cocción y coeficiente de saturación como predictores de 
durabilidad.    
 
b. Color  
 
Este se relaciona con su composición química, temperatura y método de control de 
cocción. La arcilla contiene hierro haciendo que prácticamente en cualquier forma 
exhibirá un tono rojo cuando se exponga a fuego.  Cuando toma colores más 
oscuros, es debido a temperaturas de cocción más altas, menores valores de 




Esto se produce debido a la forma de producción por moldes utilizados es su 
fabricación, así como también la presión ejercida por la matriz de acero a medida 
que la arcilla pasa a través de ella en el proceso de extrusión.    
 
d. Variación de tamaño 
 
La arcilla se reduce durante el secado y el fuego, por ello se toman requisitos en el 
proceso de formación para lograr el tamaño deseado del ladrillo.  
Tanto el encogimiento presente en el secado y en la cocción, varían según 
diferentes arcillas, que generalmente se encuentra dentro de los siguientes rangos: 
• Contracción por secado: 2 a 4 por ciento. 
• Disminución del fuego: 2.5 a 4 por ciento.  
Para obtener productos de tamaño uniforme, los fabricantes controlan los factores 





primas y las variaciones de temperatura dentro de los hornos, donde la 
uniformidad absoluta es imposible.  
e. Resistencia a la compresión y absorción 
 
Estos dependen de las propiedades de la arcilla, método de fabricación y el grado 
de cocción, para obtener un valor mayor en la resistencia y un menor valor de 
absorción que está asociado con temperatura de cocción más alta. Aunque estas 
propiedades se pueden controlar, dependen a gran medida de las propiedades de la 
materia prima.  
 
Figura 3: Ladrillo King Kong 18 huecos rojo debido al contenido de hierro 




Es el proceso de prensado, moldeado y conformado aplicado a una materia prima 
para obtener objetos con cortes transversales definidos y fijos, con la utilización de 
un flujo continuo de presión, tensión o fuerza. 
1.3.6. Extrusión de ladrillos 
 
Es un proceso de conformado dirigida a la  fabricación de cerámicos de sección 
constante  (Ver Figura 4).  Es un proceso donde se fuerza el paso, mediante una presión 
a una determinada sustancia con consistencia plástica  (elevada viscosidad) a través de 
una matriz, obteniendo una masa  definida constante, en la que luego se corta a una 





1.3.7. Máquinas extrusoras de ladrillos 
 
Son aquellas máquinas que son almentados por una tolva, que cumple la función de 
pasar el material al elemento extrusor que es un usillo (tornillo sin fin), que hace que 
el material se comprima a una presión, y por medio de un molde (forma del ladrillo), 
se obtiene la forma deseada por el operario. 
 
 
Figura 4: Método de conformado por extrusión. 
Fuente: TecnoBlogSanMartin (2013) 
1.3.8. Tipos de extrusora de ladrillos  
 
En el mercado actual existen varios tipos de extrusores como son (Flores, 2004): 
 
a. Extrusora sin cilindros alimentadores y extrusores con cilindros 
propulsores: estos no son tan fabricados dado que son anticuados por no tener la 
capacidad de proveer el flujo continuo y por requerir que el barro sea de buena 
calidad. 
 
b. Extrusor de hélices: Es el que más se adapta al diseño por diversas ventajas 
como un nivel de producción muy alto, la alimentación se hace de manera muy 
sencilla con la ayuda de una tolva, su mantenimiento es mínimo y sencillo, 





hecho de que aumente relativamente la complejidad de la máquina y por ende 
aumento su costo, aun así, se piensa que es la mejor opción para trabajar con 
mezclas arcillosas. (Ver Figura 5). 
 
 
Figura 5: Extrusora de hélices 
Fuente: Elías (2001). 
 
c. De acuerdo con la camisa del tornillo extrusor 
En esta clasificación se encuentran seis tipos (Díaz, 2009):  
 Sistema de camisa cilíndrica: Normalmente este tipo son utilizadas 
actualmente, donde es utilizado un tornillo extrusor para el aumento de 
presión, que es reducida al paso de la hélice en dirección donde es 
alimentado el material. (Ver Figura 6). 
 
 
Figura 6: Esquema de camisa cilíndrica  
Fuente: Díaz, W. (2009)  
 
 Sistema de camisa cónica: Para la implementación de este sistema el 
tornillo extrusor es reducido tomando en cuenta la dirección de 
alimentación del material. La forma conica de esta camisa es la que genera 






Figura 7: Esquema de camisa cónica 
Fuente: Díaz, W. (2009). 
 
 Camisa combinada:  Es usado como cilíndrica o conica por su 
geometría, por lo que tiene una desventaja que es generada al incremento 
de presión cuando se presenta la transición del diámetro de la hélice y del 
paso de esta, aumenta la temperatura consumiento una potencia mayor. 
(Ver Figura 8) 
 
Figura 8: Esquema de camisa combinada 
Fuente: Díaz, W. (2009). 
 
 Camisa alargada: En este sistema se incrementa en la parte delantera, es 
preeminente en la extrusión de lingotes de arcilla. (Ver Figura 9) 
 
Figura 9: Esquema de camisa alargada 







 Camisa expandida: Es utilizada para la obtención de una columna 
perfecta uniformemente condensada, dado por el sistema alargado donde 
se conecta una hélice con diámetro constante. (Ver Figura 10) 
 
Figura 10: Esquema de camisa expandida 
Fuente: Diaz, W. (2009). 
 
 Camisa de pasos:  Es un sistema que reduce la capacidad teórica de 
procesamiento del material, el cual se aloja entre el diámetro interno de 
la la camisa del tornillo extrusor y el diámetro externo de la hélice; 
obteniendo asi un retorno de flujo. (Ver Figura 11) 
 
Figura 11: Esquema de pasos 
Fuente: Diaz, W. (2009). 
1.3.9. Partes de la máquina extrusora de ladrillos 
 
Entre las partes de una extrusora de ladrillos (ver Figura 12) tenemos:  
 
a. Tolva de mezclado: La tolva es el componente que cumple la función de 
recepcionar el material, para obtener una alimentación constante al sistema, para 






b. Polea conducida: Es la polea ajustada al eje extrusor para el proceso de extrusión. 
 
c. Base: Es parte donde está fijada las principales componentes del sistema de 
extrusión para la fabricación del ladrillo. 
 
d. Rodillos deslizadores: Es un sistema de transmisión que sirve para desplazar 
cargas de un punto a otro mediante un proceso continuo. 
 
e.  Corte de barra: Es un cortador multi alambre con movimiento vertical para la 
columna de barro cocido. 
 
f. Corte de ladrillos: Es un sistema que es utilizado para dividir en secciones iguales 
a través de un sistema de empuje, con la utilización de una sierra. 
 
 
g. Cabezal y boquilla: La boquilla es la que se acopla al final del cilindro, el cual 
sujeta la boquilla y generalmente va atornillado. El cabezal debe ser capaz de 
facilitar lo mas posible el flijo del material hacia la boquilla. 
 
1.3.10. Principio de funcionamiento de las máquinas extrusoras de ladrillos 
 
El principio de funcionamiento se explicará para una extrusora de tornillo simple (ver 
Figura 13) que es usada habitualmente en la industria ladrillera, en el que consiste 
varias secciones y su trabajo es continuo, que se detalla a continuación: 
 
 Molino amasador o mesclador, está compuesto por dos ejes compuestas de palas 
que giran en sentidos opuestos, que establece una elevada acción cortante que 








 La alimentación al molino mezclador cumple la función de amasador a la 
premezcla que proporciona homogeneidad, maximizando la plasticidad y 
eliminando aire por el efecto de apriete de la pasta. 
 
 Posteriormente el tornillo de Arquímedes que cumple la función de transporte del 
material, donde fuerza el material a traves de una placa perforada, el cual se 
obtiene material en forma de tiras con una sección transversal de una manera más 




 Finalmente, la mezcla pasa a la cámara de compactación donde se envuentra otro 
tornillo de Arquímedes que transporta el material y lo precompacta para eliminar 
porosidad que genera la alta presión, por la matríz o dado rígido. El producto 
obtenido de sección transversal constante, son soportados por bandejas para 
pasarla a la sección de corte. 
 
1.3.11. Tipos de hélice para tornillos sin fin 
 
En los tipos de hélice para tornillos sin fin, existe una gran variedad según el tipo de 
material a transportar y de la función a realizar (Ingemecánica, 2019), donde a 






Figura 12: Máquina extrusora y cortadora de ladrillos huecos 






Figura 13: Máquina de extrusión industrial con cámara de desaireación y 
tornillo de Arquímedes. 








Tipos de hélice para tornillos sin fin. 
Fuente: Ingemecánica (2019) 




de paso igual al 
diámetro. 
Tipo de hélice normal para 
transporte de sólidos.  
 
Hélice de gran 
paso, de 1,5 a 2 
veces el diámetro. 
Se utiliza para productos 
que fluyen muy bien.  
 





Se utiliza en tornillos sin fin 
inclinados hasta unos 20-
25°, o cuando se quiere un 
prolongado tiempo de 
permanencia del producto 
en el transportador con el 
objeto de enfriarlo, secarlo, 
etc. 
 
Hélice de paso 
variable. 
Utilizado para compresión 
de productos, como es el 
caso de las prensas de 
tornillo. 
 
Hélice de diámetro 
variable. 
Se utiliza como extractor 
dosificador de sólidos de 
tolvas. 
 
Hélice de cinta. Tipo de hélice adecuada 




con dos hélices tipo 
cinta, uno a 











eje provisto de 
paletas.  




1.3.12. Velocidad de giro de tornillo 
 
En concerniente a la velocidad de giro (n) de los transportadores de tornillo varía de 
acuerdo al tipo de material a transportar, entre los  rangos establecidos esta dado por 
(Ingemecánica, 2019) : 
 
 Para materiales pesados → n ≈ 50 r.p.m. 
 Para materiales ligeros → n < 150 r.p.m. 
 
En general, se cumple que la velocidad de giro de un transportador de tornillo es 
inversamente proporcional a: 
 
 El peso a granel del material a transportar 
 Del grado de abrasividad del material a transportar 
 Diámetro del tornillo. 
La máxima velocidad de giro depende mucho a la naturaleza del material a 
transportar, asi también el diámetro total del tornillo (eje + hélice). 
En la siguiente tabla (Tabla 2) se indica la velocidad de giro recomendada para un 










Velocidad de eje en función del diámetro del tornillo. 
Fuente: Ingemecánica (2019) 
Diámetro del 
tornillo (mm) 
Velocidad máxima (r.p.m) según la clase de material 
Clase I Clase II Clase III Clase IV Clase V 
100 180 120 90 70 30 
200 160 110 80 65 30 
300 140 100 70 60 25 
400 120 90 60 55 25 
500 100 80 50 50 25 
600 90 75 45 45 25 
1.3.13. Tipos de materiales de tornillo 
 
Para seleccionar el material del tornillo que realiza el transporte de material, éste 
depende del tipo de material a transportar en los cuales se menciona a continuación 
(Ingemecánica, 2019).  
 
a. Materiales de Clase I 
Los materiales de Clase I están compuestos por materiales pulverulentos, no 
abrasivos, definidos en un peso  específico que se sitúa entre 0,4 - 0,7 t/m3 
aproximadamente, y que fluyen fácilmente. 
Entre los materiales pertenecientes a esta clase están: 
 Cebada, trigo, malta, arroz y similares. 
 Harina de trigo y similares. 
 Carbón en polvo. 
 Cal hidratada y pulverizada. 
 
b. Materiales de Clase II 
Los materiales de Clase II son materiales son compuestos que mayormente se 
presentan  en granos o pequeños tamaños, mezclados en polvo, no abrasivos, que 





Entre los materiales pertenecientes a esta clase están: 
 Alumbre en polvo. 
 Haba de soja. 
 Granos de café, cacao y maíz. 
 Carbón de hulla en finos y menudos. 
 Cal hidratada. 
 
c. Materiales de Clase III 
Los materiales de Clase III son materiales generalmente semi-abrasivos de tamaño 
reducido, mezclas con polvos, con peso específico que se sitúa entre 0,6 - 1,2 t/m3. 
Entre los materiales pertenecientes a esta clase están: 
 Alumbre en terrones. 
 Bórax. 
 Carbón vegetal. 
 Corcho troceado. 
 Pulpa de papel. 
 Leche en polvo. 
 Sal. 
 Almidón. 
 Azúcar refinada. 
 Jabón pulverizado. 
 
d. Materiales de Clase IV 
Los materiales de Clase IV son clasificados como  semi-abrasivos o abrasivos, 
granulares o pequeña mezcla con polvo. Son materiales con un peso específico 
que se sitúa entre 0,8 - 1,6 t/m3. 
Entre los materiales pertenecientes a esta clase están: 
 Bauxita en polvo. 
 Negro de humo. 









 Polvo de piedra caliza. 
 Azúcar sin refinar. 
 Resinas sintéticas. 
 Óxido de cinc. 
 
e. Materiales de Clase V 
Los materiales de Clase V generalmente abrasivos, troceados o en polvo, como 
pueden ser cenizas, hollines de conductos de humos, cuarzo pulverizado, arena 
silícea.El cual el uo de este material se debe evitar que entre en contacto con 
soportes y cojinetes. 
 
1.3.14. Diseño de máquinas extrusoras de ladrillos 
 
Entre las fases que se debe tener en cuenta para el diseño de un extrusor de ladrillo 
tenemos:  
 
 Seleccionar el tipo de material a extruir.  
 Seleccionar el tipo de extrusor. En el mercado existen varios tipos de extrusores 
como son: el extrusor sin cilindros alimentadores, extrusor con cilindros 
propulsores y extrusores de hélices (estos son los más aceptados en el mercado 
actual). 
 
Las hélices que se utiliza en los extrusores cuentan con características propias que 
permiten tener mayor o menor resistencia, mayor o menor capacidad de flujo, etc. 
Son mayormente usados para trabajar con mezclas arcillosas y son tipo estándar. 
 
Para el cálculo de diseño de los diferentes elementos de la extrusora, se usarán 






a. Flujo en extrusor de tornillo sinfín 
 
Para determinar las dimensiones que el tornillo sinfín debe tener se emplearon 
las ecuaciones para tornillos de extrusión (Campbell & Spalding, 2013). La 
geometría de un extrusor de tornillo sinfín está caracterizada en la Figura 14 y 
en ella se muestran las variables que se emplearan en los cálculos para el flujo 
de extrusión. Durante el proceso de extrusión el flujo total se compone 
esencialmente de dos tipos de flujo: el flujo rotacional y el flujo de presión. De 
esta manera el flujo total se puede hallar con las siguientes ecuaciones. 
 
 
Figura 14. Un esquema de una geometría de tornillo de doble ala 
Fuente: Campbell & Spalding (2013) 
 
Los parámetros geométricos se agrupan en dos partes: las que corresponden a la 
hélice y son designados con (b) y las que corresponden al eje y se designan con 
(c). Para la hélice se tienen las ecuaciones 1 hasta 3: 
 






𝑊𝑊𝑏𝑏 = �𝐿𝐿𝑝𝑝� cos(𝜃𝜃𝑏𝑏) − 𝑒𝑒… (2) 
 
𝑒𝑒𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 cos(𝜃𝜃𝑏𝑏)… (3) 
 
Donde: 
𝐷𝐷𝑏𝑏 : Diámetro del tonillo (mm) 
𝐿𝐿 : Paso del tornillo (mm) 
𝜃𝜃𝑏𝑏 : Angulo externo de la hélice (°) 
𝑝𝑝 : Numero de aletas del tornillo sinfín (adim) 
𝑊𝑊𝑏𝑏 : Ancho del canal para la hélice (mm) 
𝑒𝑒𝑏𝑏 : Espesor del filete para hélice (mm) 
𝑏𝑏𝑏𝑏 : Ancho del filete para hélice (mm) 
 
Para el eje se tiene las ecuaciones: 
 
𝜃𝜃𝑐𝑐 =  tan−1 � 𝐿𝐿𝜋𝜋𝐷𝐷𝑐𝑐�… (4) 
 
𝑊𝑊𝑐𝑐 = �𝐿𝐿𝑝𝑝� cos(𝜃𝜃𝑐𝑐) − 𝑒𝑒… (5) 
 







𝐷𝐷𝑐𝑐 : Diámetro del eje (mm) 
𝜃𝜃𝑐𝑐 : Angulo externo del eje (°) 
𝑊𝑊𝑐𝑐 : Ancho del canal para el eje (mm) 
𝑒𝑒𝑐𝑐 : Espesor del filete para el eje (mm) 









𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝑏𝑏 cos(𝜃𝜃𝑏𝑏)… (9) 
 




𝑧𝑧(𝑟𝑟) : Longitud helicoidal total de la sección de medición (mm) 
𝜋𝜋 : Velocidad de rotación del tornillo (rpm) 
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 : Componente z de la velocidad del vuelo del tornillo (mm/s) 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑏𝑏 : Componente z de la velocidad del eje del tornillo (mm/s) 
 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝑑𝑑2  …. (11) 
 
𝐹𝐹𝑚𝑚 = 16𝑊𝑊𝜋𝜋3𝑊𝑊 ∑ 1𝑖𝑖3∞𝑖𝑖=1,3,4,.. tanh �𝑖𝑖𝜋𝜋𝑊𝑊2𝑊𝑊� …. (12) 
 
Donde: 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚 : Caudal de masa rotacional (kg/s) 
𝜌𝜌𝑚𝑚 : Densidad del fluido (kg/m3) 
𝐻𝐻 : Altura del ala del tornillo (mm) 
𝐹𝐹𝑚𝑚 : Factor de forma para flujo rotacional (adim.) 
 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚𝑊𝑊𝑊𝑊3𝐹𝐹𝑝𝑝12𝜂𝜂 �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑏𝑏� …. (13) 
 







𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝 : Caudal másico inducido por presión (kg/s)  
𝜂𝜂 : Viscosidad de corte promedio del fluido en el canal (Pa.s) 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑏𝑏
 : Gradiente de presión en la dirección z (MPa/m) 
𝐹𝐹𝑝𝑝 : Factor de forma para flujo rotacional (adim.) 
𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑝𝑝 …. (15) 
 
𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊𝐹𝐹𝑑𝑑2 − 𝑝𝑝𝜌𝜌𝑚𝑚𝑊𝑊𝑊𝑊3𝐹𝐹𝑝𝑝12𝜂𝜂 �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑏𝑏� …. (16) 
Donde: 
𝑄𝑄𝑚𝑚 : Caudal másico total (kg/s) 
 
En lo que concierne al tema de transporte de material a través de un tornillo se extrajo 
del libro “BULK SOLIDS HANDLING AN INTRODUCTON TO THE PRACTICE 
AND TECHNOLOGY” de  Woodcock y  Mason las siguientes fórmulas que se 
describen detalladamente a continuación. 
 
a. Rendimiento volumétrico del transportador de tornillo 
 
?̇?𝑉𝒔𝒔 = 𝐴𝐴𝑏𝑏𝜆𝜆𝜋𝜋 … (17) 
Donde: 
?̇?𝑉𝒔𝒔 : Caudal volumétrico (m3/h) 
𝐴𝐴𝑏𝑏 : Área de sección transversal del lecho móvil de material particulado (m2) 
𝜆𝜆 : Paso del tornillo (m) 
𝜋𝜋 : Velocidad de rotación (rev/s) 
 
b. Caudal másico 
?̇?𝑚𝒔𝒔 = 𝜌𝜌𝑏𝑏 14 𝜋𝜋(𝐷𝐷2𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2𝑠𝑠ℎ)𝑘𝑘𝜆𝜆𝜋𝜋 ….. (18) 
Donde: 





𝜌𝜌𝑏𝑏 : Densidad aparente (kg/m3) 
𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆 : Diámetro del canal (m)  
𝐷𝐷𝑠𝑠ℎ : Diámetro del eje (m) 
𝑘𝑘 : Factor de carga (o factor de llenado a través del canal) (adim.) 
 
c. La capacidad de un transportador de tornillo 
?̇?𝑚𝑠𝑠 = 𝜌𝜌𝑏𝑏 14 𝜋𝜋(𝐷𝐷2𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐷𝐷2𝑠𝑠ℎ) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑆𝑆𝐹𝐹𝑓𝑓∗ 𝑆𝑆𝐹𝐹𝑚𝑚  ….. (19) 
Donde: 
𝐶𝐶𝐹𝐹𝑓𝑓 : Factor de capacidad de vuelo. (adim.) 
𝐶𝐶𝐹𝐹𝑚𝑚 : Factor de capacidad de mezcla de paletas (adim.) 
 
d. Velocidad de rotación 
𝜋𝜋 = ?̇?𝑚𝑠𝑠𝑆𝑆𝐹𝐹𝑓𝑓𝑆𝑆𝐹𝐹𝑚𝑚
𝜌𝜌𝑏𝑏(𝜋𝜋 4⁄ )(𝐷𝐷2𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐷𝐷2𝑠𝑠ℎ)𝑘𝑘𝑘𝑘  ….. (20) 
e. Potencia total por un transportador de tornillo 
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐𝑡𝑡 …. (21) 
Donde: 
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 : Potencia total por un transportador de tornillo (W) 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 : Potencia requerida para transportar el material (W) 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐𝑡𝑡 : Potencia requerida para superar la resistencia a la fricción entre las partes 
móviles del transportador (W). 
 
f. Potencia requerida para superar la resistencia a la fricción entre las partes 
móviles del transportador 






L : Longitud (m) 
O también esta se puede simplificar como:  
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐𝑡𝑡 = 50𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 …. (23) 
g. Potencia requerida para transportar el material a la velocidad especificada 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝐹𝐹𝑚𝑚𝜌𝜌𝑏𝑏𝑔𝑔?̇?𝑉𝑠𝑠𝐿𝐿 ….. (24) 
Donde: 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 : Potencia requerida para transportar el material a la velocidad    
especificada(W) 
𝐹𝐹𝑠𝑠 : Coeficiente de tipos de tornillo (adim) 
𝐹𝐹𝑚𝑚 : Coeficiente de material transportado (adim.) 
𝜌𝜌𝑏𝑏 : Densidad aparente (kg/m3) 
𝑔𝑔 : Aceleración gravitacional (m/s2) 
 
h. Potencia de motor de accionamiento 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑚𝑚�𝐹𝐹𝑜𝑜𝜂𝜂  ….. (25) 
Donde: 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 : Potencia requerida para transportar el material a la velocidad 
especificada (W) 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐𝑡𝑡 : Potencia requerida para superar la resistencia a la fricción entre las 
partes móviles del transportador (W) 
𝐹𝐹𝑡𝑡 : Factor de sobrecarga (adim) 
𝜂𝜂 : Eficiencia de la unidad (adim) 










𝑙𝑙 : Lado del ladrillo (m) 
𝑎𝑎 : Ancho del ladrillo (m) 
ℎ : Alto del ladrillo (m) 
 
j. Masa de material 
𝑚𝑚 = 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌  …… (27) 
Donde:  
m : Masa del material (kg) 
𝜌𝜌 : Densidad de la arcilla (1762 kg/m3) 
𝑉𝑉 : Volumen del material (m3) 
 
k. Presión de concreto sobre el eje 
𝑃𝑃 = 𝒘𝒘
𝐴𝐴2
  ………. (28) 
Dónde: 
𝑃𝑃 : Presión del concreto sobre el eje (Pa) 
𝑤𝑤 : Peso del concreto (N) 
𝐴𝐴2 : Área interna de la carcasa de la zona del tornillo extrusor (m2) 
 
 
l. Peso del material 
𝑤𝑤 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑔𝑔 ……. (29) 
Dónde: 
𝑚𝑚 : masa del concreto en la tolva (Kg) 
𝑔𝑔 : Aceleración de la gravedad (m/s2) 
 
m. Fuerza de concreto sobre el eje 






𝐹𝐹 : Fuerza del concreto sobre el eje (N) 
𝐴𝐴3 : Área proyectada del eje (m2) 
 
n. Fuerza distribuida del concreto sobre el eje 
𝐹𝐹0 = 𝐹𝐹𝐿𝐿0 …….. (31) 
Dónde: 
𝐿𝐿0 : Longitud del tornillo sin fin (m) 
𝐹𝐹0 : Fuerza distribuida del concreto sobre el eje (N/m) 
 
o. Volumen del eje 
𝑉𝑉𝐸𝐸 =  𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟2 ∗ ℎ …… (32) 
Dónde: 
𝑟𝑟 : Radio del eje (m) 
ℎ : Longitud del eje (m) 
𝑉𝑉𝐸𝐸 : Volumen del eje (m3) 
 
 
p. Peso del eje sin fin 
𝑊𝑊 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑉𝑉𝐸𝐸 ∗ 𝑔𝑔 ……. (33) 
Dónde: 
𝜌𝜌 : Densidad del acero (kg/m3) 
𝑉𝑉𝐸𝐸 : Volumen (m3) 
𝑊𝑊 : Peso del eje sin fin (N) 
 








 …….. (34) 
Donde:  
𝐹𝐹1 : Carga distribuida en el eje del tornillo sin fin (N/m) 
L : Longitud del eje (m)  
r.   Fuerza distribuida total sobre el eje 
𝐹𝐹𝑇𝑇=𝐹𝐹0 + 𝐹𝐹1 ……. (35) 
Donde:  
𝐹𝐹𝑇𝑇 : Fuerza total distribuida (N/m) 
 
Con respecto al cálculo de diseño de eje por fatiga, se tomó del libro “Diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley – 8va edición”, donde tenemos lo siguiente:  
 
a. Cargas por fatiga 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚2           … . (36) 
Donde: 
𝜎𝜎𝑚𝑚 : Esfuerzo medio 
𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 : Esfuerzo máximo 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 : Esfuerzo mínimo 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = �𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚2 �      … . (37) 
Donde: 
𝜎𝜎𝑚𝑚 : Esfuerzo alternante  
𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 : Esfuerzo máximo  
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 : Esfuerzo mínimo  
 
b. Resistencia a la fatiga corregida 
 
𝑆𝑆𝑓𝑓 = 𝑎𝑎𝜋𝜋𝑏𝑏        … . (38) 
Donde: 





𝑎𝑎 , 𝑏𝑏 : Constantes  




     … . (39) 
Donde: 
𝑓𝑓 : Fracción de resistencia a la fatiga (adim.) 
𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡 : Resistencia a rotura en tracción (kpsi) 
𝑆𝑆𝑒𝑒 : Resistencia a la fatiga corregido  
 
𝑏𝑏 = −13 log �𝑓𝑓𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡𝑆𝑆𝑒𝑒 �      … . (40) 
Donde: 
𝑓𝑓 : Fracción de resistencia a la fatiga (adim.) 
𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡 : Resistencia a rotura en tracción (kpsi) 
𝑆𝑆𝑒𝑒 : Resistencia a la fatiga corregido  
 




1/𝑏𝑏      … . (41) 
Donde:  
𝜎𝜎𝑚𝑚 : Esfuerzo alternante  
𝑎𝑎 , 𝑏𝑏 : Constante 
 
d. Resistencia a la fatiga corregido 
𝑆𝑆𝒆𝒆 = 𝑘𝑘𝒂𝒂𝑘𝑘𝒃𝒃𝑘𝑘𝒄𝒄𝑘𝑘𝒅𝒅𝑘𝑘𝒆𝒆𝑘𝑘𝒇𝒇𝑆𝑆′𝒆𝒆    … . (42) 
Donde:  k𝐚𝐚 : Factor de modificación de la condición superficial (adim.) k𝐛𝐛 : Factor de modificación del tamaño (adim.) k𝐜𝐜 : Factor de modificación de la carga (adim.) k𝐝𝐝 : Factor de modificación de la temperatura (adim.) 





𝑘𝑘𝒇𝒇 : Factor de modificación de efectos varios (adim.)  
𝑆𝑆′𝒆𝒆 : Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa)  
𝑆𝑆𝒆𝒆 : Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica de una parte de 
máquina en la geometría y condición de uso (MPa) 
 
e. Factor de modificación de la condición superficial 
𝑘𝑘𝒂𝒂 = 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡    𝑏𝑏  … . . (43) 
Donde:  
𝑘𝑘𝒂𝒂 : Factor de modificación de la condición superficial   
𝑎𝑎 , 𝑏𝑏 : Constante 
𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡  : Resistencia a rotura en tracción (kpsi) 
 
f. Factor de modificación del tamaño 
Para carga axial no hay efecto de tamaño, por lo que:  
𝑘𝑘𝑏𝑏 = 1         … . (44) 
Donde: 
𝑘𝑘𝑏𝑏  : Factor de modificación del tamaño  
g. Factor de carga 
𝑘𝑘𝑐𝑐 = � 1         𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛0.85         𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑙𝑙0.59       𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡𝑓𝑓ó𝑛𝑛�             … . (45) 
Donde: 
𝑘𝑘𝑐𝑐  : Factor de carga  
h. Factor de temperatura 






𝑘𝑘𝑚𝑚   : Factor de temperatura 
𝑆𝑆𝑻𝑻
𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅
   : Constante (adim) 
i. Factor de confiabilidad 
𝑘𝑘𝑒𝑒 = 1 − 0.08 𝑧𝑧𝑚𝑚       … . (47) 
Donde: 
𝑘𝑘𝑒𝑒      : Factor de confiabilidad  
𝑧𝑧𝑚𝑚      : Variación de transformación (adim)  
 
1.3.15. Definición de Términos 
 
a. Motor eléctrico: Es un elemento capaz de convertir la energía eléctrica en 
mecánica por medio de campos magnéticos que generan sus bobinas; están 
compuestos por un estator y un rotor. 
 
b. Eje: Un eje es con la función  de  guiar el movimiento de rotación a una pieza o 
de un conjunto de piezas, similar a rueda o un engranaje. 
 
c. Cocción: Proceso mediante el cual una sustancia o elemento se llevan a elevadas 
temperaturas para obtener resistencia y propiedades físicas necesarias para 











1.4. Formulación del problema 
¿Cuáles serán las características técnicas y configuración geométrica de una máquina 
extrusora de ladrillos con capacidad de 1000 unidades/hora para la fábrica “Ladrillos 
LARK”?  




La Fábrica LARK dispondrá con los planos de fabricación de una máquina extrusora 
de ladrillos para la capacitación de los empleados en el manejo, control y diseño de 
sistemas de extrusión. Así mismo, la entidad contara con un documento base para el 
posterior diseño, construcción mejora y mantenimiento de la máquina extrusora.  
1.5.2. Económica  
 
Una vez terminado el proyecto de investigación, este permitirá a la fábrica LARK, 




La extrusora de ladrillos puede ser considerado un proyecto tecnológicamente 
novedoso en el medio peruano. Además, del equipo la documentación que generará 
este proyecto servirá como un buen fundamento para futuras mejoras.  
1.6. Hipótesis  
 







1.7.1. Objetivo general 
Diseñar una máquina extrusora de ladrillos King Kong 18 huecos para mejorar la 
productividad en la fábrica “Ladrillos LARK”. 
1.7.2. Objetivos Específicos 
• Determinar las necesidades de la empresa Ladrillos LARK, realizando entrevistas 
y definiendo las características esenciales para el diseño según estándares y 
normativa nacional e internacional. 
• Obtener a través de una matriz de selección la alternativa de solución óptima para 
el diseño de la máquina extrusora de ladrillos. 
• Dimensionar la extrusora de ladrillos mediante calculo analítico y empleando la 
metodología de diseño. 











































2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo: Aplicada  
 
Diseño: Investigación Cuasi – Experimental 
2.2. Métodos de investigación 
2.2.1. Metodología de diseño 
El método de investigación utilizado para este proyecto está basado en el modelo propuesto 
por Dieter & Schmidt, 2013, y está definido por los pasos que se describen a continuación. 


































Figura N°15: Diagrama de flujo de metodología de diseño  
Fuente: Propio 
DISEÑO DE UNA MÁQUINA 
EXTRUSORA DE LADRILLOS CON UNA 
CAPACIDAD DE 1000 UNID/HORA 
DETERMINAR LAS NECESIDADES DE 
LA FABRICA LADRILLOS LARK 
INDAGACIÓN DE NORMAS Y 
RECOMENDACIONES DE DISEÑO 
DEFINIR LAS NECESIDADES Y 
ESPECIFICACIONES EN TERMINOS DE 
INGENIERÍA  
GENERAR DISEÑOS DE CONCEPTOS 






DIMENSIONAR LA MÁQUINA 
EXTUSORA 
SELECCIÓN DE MATERIALES Y 
PROCESOS DE MANUFACTURA DE 
ACUERDO A RECOMENDACIÓN DE 
DISEÑO 
DISEÑO PARAMETRICO DE LOS 
COMPONENTES MAS CRÍTICOS 
SELECCIÓN DE COMPONENTES 
DE LA MÁQUINA 
MODELAMIENTO DE LAS PIEZAS 
POR SOFTWARE 3D 








2.3. Población y muestra 
 
No es aplicable a esta investigación. 
 
2.4. Variables y Operacionalización 
 
El presente trabajo de investigación aplicada es un diseño de ingeniería asociado a una 
metodología. Debido a ello, se utilizará una adaptación de un esquema de variables de 
diseño, variables de solución, parámetros de definición del problema y variables 
intervinientes. 
 
2.4.1. Variables para el diseño de la máquina extrusora de ladrillos 
 
A) Variables independientes  
 Capacidad (unid/hora)  
 Material de fabricación (𝜌𝜌) 
 Presión de extrusión (MPa) 
 
B) Variables dependientes 
 Factor de seguridad (Adim.) 



























Variables independientes  Variables dependientes   
Capacidad (unid/hora) 
Material de fabricación (𝜌𝜌) 
Presión de extrusión (MPa) 
 
Factor de seguridad (adim.) 







Operacionalización de variables: Máquina extrusora de ladrillos 
Tabla 3:  
Operacionalización de variables para la máquina extrusora de ladrillos. 
Fuente: Propio.  




Propiedad de poder contener 
cierta cantidad de alguna cosa 




Unidad (unid.) Unid. U 
Hora (h) h Hr 
Material de 
fabricación 
Es un elemento que puede 




 Densidad (𝜌𝜌) 𝜌𝜌 Dm 
Presión de 
extrusión 
Acción de prensado, 
moldeado y conformado de 
una materia prima. 
MPa Mega Pascal (MPa) MPa Pe 
Potencia Capacidad para realizar una función o una acción. HP 
Caballo de Fuerza 





También llamado coeficiente 
de seguridad, es el coeficiente 
entre el valor calculado de la 
capacidad máxima de un 
sistema y el valor del 
requerimiento esperado real. 
Adimensional Factor de seguridad (Fs) Adim. Fs 
Esfuerzo de 
Von Mises 
Es una magnitud física 
proporcional a la energía de 
distorsión. En ingeniería 
estructural se usa en el 
contexto de las teorías de 
fallo como indicador de un 
buen diseño para materiales 
dúctiles. 





2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
 
Entre las técnicas a seguir se tomaron las siguientes: 
 
A) Guía de observación 
Se utilizará para documentar datos e información que necesitamos de interés la 
fábrica “Ladrillos LARK”, tales como, procedimientos de fabricación de ladrillo, 
preparación de materia prima.  
 
B) Entrevista  
Se realizará cuestionarios para entrevistar a expertos en temas relacionados a 
proceso de extrusión de ladrillo.  
 
2.5.1. Validación y confiabilidad 
 
 Validación 
La validez de este proyecto de investigación nos concierne a la interpretación 
correcta y cuidado exhaustivo del proceso metodológico de los resultados que 
obtenemos en el estudio del tema científico estudiado en este caso el diseño de una 
extrusora de ladrillos y que se convertirá en un soporte fundamental para la validez 
de este proyecto. 
  
 Confiabilidad 
Para garantizar esta condición a través del proyecto de investigación se realizará una 
entrevista a un especialista el cual nos permitirá conocer a profundidad el tema 
estudiado. El análisis de estos datos nos permitirá relacionar nuestros resultados con 




















Figura N°17: Flujo de datos  
Fuente: Propia  
 
Elaboración de la entrevista 
para la determinación del 
problema 
Determinación del 
cronograma de aplicación de 
la entrevista 
Ejecución de la entrevista  
Identificación de las 
necesidades de la fábrica 
LARK 
Evaluación de las posibles 
soluciones 
Propuesta del diseño de la 
máquina extrusora  
Determinación de potencia 
de trabajo y capacidad  
Desarrollo de la interfaz de 
usuario, para el diseño de la 
maquina extrusora 
Obtener parámetros de 
funcionamiento de la 
máquina extrusora 





2.6. Criterios éticos 
Nos comprometemos a respetar nuestros principios personales como la 
responsabilidad, la honestidad, la dedicación y profesionalismo teniendo en mente el 
respeto a la ética profesional del colegio de ingenieros del Perú (CIP) y a la ética de la 
Universidad Señor de Sipán (USS). 
Código de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Perú) aprobada en la III 
SECCION ORDINARIA del congreso nacional de consejos departamentales del 
periodo 1998-1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 de abril de 1999. 
Art. 1.- Los ingenieros están al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen la 
obligación de contribuir al bienestar humano dando importancia primordial a la 
seguridad y adecuada utilización de los recursos en el desempeño de sus tareas 
profesionales. 
Art. 4.- Los ingenieros reconocerán que la seguridad de la vida, la salud, los bienes 
y el bienestar de la población y del público en general, así como el desarrollo 
tecnológico del país dependen de los juicios, decisiones incorporados por ellos o por 
su consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos. 
Por ninguna razón pondrán sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la 
paz y la salud. 
Art. 5.- Los ingenieros cuidarán que los recursos humanos, económicos, naturales y 
mate-riales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abuso o dispendio, 
respetarán y harán respetar las disposiciones legales que garanticen la preservación del 
medio ambiente. 
Art. 11.- Los ingenieros serán objetivos y veraces en sus informes, declaraciones o 
testimonios profesionales. 
Art. 16.- Los ingenieros no participaran en la diseminación de conceptos falsos, 
injustos o exagerados acerca de la ingeniería 
Código de ética de la USS (Universidad Señor de Sipán) versión 2.0, aprobada 
con resolución del directorio N° 024-2017/USS. 





El Código de Ética de investigación de la Universidad Señor de Sipán (USS), tiene 
como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el 
bienestar de la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigación 
Científica, Tecnológica e innovación, ciñéndose a los principios éticos acogidos por la 
normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro país en la 
materia. 
Artículo 2°: Objetivo 
El Código de ética de Investigación de la Universidad Señor de Sipán tiene por 
objetivo definir los principios éticos que orientan la actividad investigativa y su 
gestión, por las autoridades, investigadores, docentes, estudiantes y egresados de la 
USS. 
Artículo 6°: Son principios específicos para los investigadores: 
a) Respeto al derecho de propiedad intelectual de los investigadores o autores 
b) Citar y referenciar adecuadamente las fuentes que se hayan incluido en el estudio, 
tal como se establece en las normas internacionales e institucionales. 
c) Se reconocerán la participación y contribución, solamente de los participantes en la 
investigación. 
d) La información obtenida se utilizará con la debida reserva y se utilizará para 
propósitos de los objetivos de la investigación. 








































3.1. Necesidades de la empresa 
 
Las necesidades de la empresa se determinaron mediante un reconocimiento visual de 
las diferentes áreas de producción en la fábrica y con el apoyo de entrevistas (ver 
formato vacío en Anexo N°1) realizadas al personal encargado en la producción de 
ladrillo en la Fábrica “Ladrillos LARK” (Anexo N°2) 
Se realizó un resumen a partir de los resultados de las entrevistas realizadas que se 
aprecian en las Tablas 4 a 8.  
Pregunta No. 1: Obtención de los materiales para la fabricación de ladrillos. 
En la fábrica LARK los materiales para la elaboración de ladrillos se obtienen mediante 
la compra a otros distribuidores (arcilla, tierra) previamente seleccionadas, dado que no 
cuentan con maquinaria para la extracción de estas. 
Pregunta No. 2:  Inversión realizada para la compra de material. 
Según los encuestados la inversión realizada para la compra de material varía de acuerdo 
a la cantidad de producción mensual en la que se estima en S./60,000 por lote 
productivo. 
Pregunta No. 3:  Personas que asigna para la fabricación de ladrillos. 
En el área de producción de ladrillo, se asigna una cantidad de 105 personas, en donde 
se distribuyen en diferentes áreas: molienda, mezcladora, sistema de formado, corte y 
colocación del sello de garantía. 
Pregunta No. 4:  Remuneración por la elaboración manual de ladrillos con 
personal propio. 
Según los encuestados para la remuneración a personal propio por elaborar ladrillos 
manualmente estiman entre S./50 a S./60. 






La realización manual de ladrillos manuales con operarios se estima un tiempo entre 
120 a 140 minutos. 
Pregunta No. 6:  Realizaría usted un pago extra si el operario aumenta la 
producción a 1000 ladrillos/hora.  
Si se logra un aumento en la capacidad de producción realizada por operarios, estos 
serían remunerados con un pago extra por dicha labor. 
Pregunta No. 7:  Cuanto es el pago extra por la elaboración de los 1000 
ladrillos/hora. 
Según los entrevistados, si se logra un aumento de producción a 1000 ladrillos/hora 
estos serían remunerados con un pago adicional entre 20% a 35%. 
 Pregunta No 8: Le gustaría que los ladrillos se fabriquen de manera más rápida y 
eficiente: 
Los encuestados si están de acuerdo en que la elaboración de ladrillos sea más rápida y 
eficiente, dado que aumentaría la productividad, ofreciendo un mejor producto y 
abasteciendo la necesidad de los clientes. 
Pregunta No 9: Considera usted importante reducir el costo y tiempo de 
elaboración de ladrillos. 
La reducción de costo y tiempo produciría un aumento de producción e ingresos para la 
fábrica. 
Pregunta No 10: Conoce usted la existencia de máquinas extrusoras de ladrillos. 
Todos los encuestados conocen la existencia de máquinas extrusoras de ladrillos en las 
cuales se distinguen en capacidad, material de construcción y elaboración.  
Pregunta No 11: En caso de existir una máquina extrusora de ladrillos, estaría 
dispuesto a adquirirla.  
En la fábrica si están dispuestos a adquirir una máquina extrusora de ladrillos, dado por 






Pregunta No 12: Cuanto estaría dispuesto a pagar por una máquina que fabrique 
ladrillos de manera más eficiente: 
Dado que todos los entrevistados conocen dicha máquina tanto como estructura y precio 
que estas están en mercado, concuerdan que el precio a pagar por dicha máquina es mas 
de S/. 6000. 
Pregunta No 13: Características que debería poseer una máquina extrusora: 
Según encuestados las características que debería poseer una máquina extrusora es: 
Largo: 2.8 a 3 m, Ancho: 1.2 a 2.2 m, Altura: 1.7 a 1.8 m, donde se opinó también el 
material de construcción que es de carcaza de hierro fundido, acero completo y de 
primera calidad, con una potencia de 250 a 300 hp. 
Pregunta No 14: La fábrica es de producción continua. 
La fábrica es de producción continua, dado por la posición en el mercado del ladrillo, 
ocasionando una gran demanda de compradores.     
Pregunta No 15: Realizan mantenimiento preventivo continuo a la maquinaria. 
En lo concerniente al mantenimiento de maquinaria, se realiza semanalmente, ayudando 
así a una producción continua. 
Pregunta No 16: Cuales son los productos que mayormente son los 
comercializados. 
Actualmente la fábrica produce 15 tipos de ladrillos (muro y techo), donde el producto 
que más destaca por la adquisición de los compradores es el ladrillo de King Kong 18 
huecos(muro), H15 y H12.  
Pregunta No 17: Calificación de sus productos. 
Los productos fabricados son calificados de buena calidad, cumpliendo con estándares 
de seguridad, construcción dados en la norma peruana.  
Pregunta No 18: Tipos de ladrillo que fabrican. 





Ladrillos para muro: 
 King Kong 18 huecos. 
 King Kong 30% tipo v. 
 King Kong caravista LARK. 
 Pandereta LARK lisa. 
 Pandereta acanalada. 
 Ladrillo TABIQUE. 
Ladrillo para techo: 
 Bobedilla 15 F 
 Bobedilla 15 TC 
 Hueco 12 liso. 
 Hueco 15 acanalado. 
 Hueco 15 liso. 
 Hueco 20. 
 Hueco 25.  
 Hueco 8. 
 Pastelero. 
Pregunta No 19: Condiciones de seguridad que debería tener la máquina extrusora 
de ladrillos. 
Los entrevistados fijan que las condiciones de seguridad que debería tener la máquina 
extrusora de ladrillos es tener tecles que soporten el cambio de moldes, guardas en eje 











Resumen de entrevista para determinar las necesidades de la fábrica “LADRILLOS LARK” respecto al diseño de una máquina extrusora de 
ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora.  
Fuente: Propia 
 
                 Entrevistados 
 
Preguntas 
Pedro Custodio Montalvo 
(Jefe de Seguridad Industrial 




Jhonatan Moste Campos 




Rimarachín (Planeación y 
control de producción) 
 
José Cesar Sánchez Reyes 
(Operador secadero)  
 
Jaime Cercado Torres 
(Operador de 
Automatismo de Carga) 
 
1. Obtención de los 











Compra por toneladas. 
 
La arcilla es comprada por 
toneladas, tierra por 




Compra por camionada 
 
 
Compra por camionada  
 
2. Inversión realizada 




Se estima un monto S/. 
60,000 / lote productivo 
 
La inversión se da de acuerdo 
a la cantidad de producción 
de acuerdo a un aproximado 




Se estima un monto S/. 
60,000 / lote productivo 
 
 
Se estima un monto S/. 
60,000 / lote productivo 
 
 
Se estima un monto S/. 
60,000 / lote productivo 
 
3. Personas que 









Con un aproximado de 105 
personas para la elaboración 
del ladrillo  
 
 








Con un aproximado de 105 
personas. 
4. Remuneración por 
la elaboración 





Se estima un monto de S/.50 
 
 
 Con una remuneración de 
S./50 a S./60  
 
 




Con una remuneración de 
S./50 a S./60 
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Pedro Custodio Montalvo 
(Jefe de Seguridad Industrial 




Jhonatan Moste Campos 
(Asistente de seguridad 
Industrial) 
 
Edward López Rimarachín 
(Planeación y control de 
producción) 
 
José Cesar Sánchez Reyes 
(Operador secadero) 
 
Jaime Cercado Torres  
(Operador de 
Automatismo de Carga) 
 
5. Tiempo requerido 
de un operario para 





Se estima un aproximado 
entre 120 – 240 minutos. 
 
 
Se estima un aproximado 
entre 240 minutos a más. 
 
 
Se estima un aproximado 
entre 120 – 240 minutos. 
 
 
Se estima un aproximado 
entre 120 – 240 minutos. 
 
 
Se estima un aproximado 
entre 120 – 240 minutos. 
 
6. Realizaría usted un 
pago extra si el 
operario aumenta 




Dado el aumento en la 
capacidad de producción sí. 
 
 




Si realmente se observa un 




Si, por eficiente. 
 
 
Si se da una gran mejora en 
la producción. 
 
7. Cuanto es el pago 
extra por la 




Estimaría un pago adicional 
entre 25% a 35% 
 
 
Estimaría un pago adicional 
entre 20%  
 
 
Estimaría un pago adicional 
entre 20% a 35% 
 
 




Estimaría un pago adicional 
entre 25% 
8. Le gustaría que los 
ladrillos se 
fabriquen de 
manera más rápida 
y eficiente.  
 
Si, dado que habría un 
aumento en la productividad 
en la fábrica. 
 
Si, dado que exista una 
mejora en la productividad 
 
Por, supuesto beneficiaría 
tanto como calidad y 
aumento de producción. 
 
Si, dado que exista una 
mejora en la productividad 
 
Si, dado que exista una 






Resumen de entrevista para determinar las necesidades de la fábrica “LADRILLOS LARK” respecto al diseño de una máquina extrusora de 
ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora. (Continuación). 
Fuente: Propia 
                    Entrevistados 
 
Preguntas 
Pedro Custodio Montalvo 
(Jefe de Seguridad 




Jhonatan Moste Campos 




 y control de producción) 
 
José Cesar Sánchez Reyes 
(Operador secadero) 
Jaime Cercado Torres 
(Operador de 
Automatismo de Carga) 
 
9. Considera usted 
importante reducir el 




Claro, si se reduciría el 
costo, tanto como el tiempo 
se llegaría un aumento de 
ingreso y mayor capacidad 
de producción 
 
Sí, ya que beneficia a la 
fábrica a un ingreso mayor en 
la producción. 
 
Si, dado que sería beneficiado 
tanto la fábrica en aumento de 
producción del ladrillo. 
 
Sí, ya que beneficia a la 
fábrica a un ingreso mayor en 
la producción. 
 
Sí, ya que beneficia a la 
fábrica a un ingreso mayor en 
la producción. 
 





Sí, tanto en su gran 
variedad de capacidades de 
producción. 
 
Si, maquinas con diferentes 
capacidades de su 
producción. 
 
Si, donde se encuentran 
maquinas con diferentes 
capacidades, material de 
construcción. 
 
Si, maquinas con diferentes 
capacidades de su 
producción. 
 
Si, maquinas con diferentes 
capacidades de su 
producción. 
 
11. En caso de existir una 
máquina extrusora de 
ladrillos, estaría 
dispuesto a adquirirla. 
 
 
Si, por lo que aumentaría el 
nivel de producción, 
ahorrando tiempo y 
personal. 
 
Sí, porque ayudaría a la 
fábrica a reducir tiempo y 




Sí, porque reduciría el tiempo 




Sí, porque reduciría el tiempo 




Sí, porque ayudaría a la 
fábrica a reducir tiempo y 
personal en su producción de 
ladrillos 
 
12. Cuanto estaría 
dispuesto a pagar por 
una máquina que 
fabrique ladrillos de 





Más de S/.6000 
 
 




Más de   S/.6000 
 
 
Entre S/.4000- S/.6000 
 
 







Resumen de entrevista para determinar las necesidades de la fábrica “LADRILLOS LARK” respecto al diseño de una máquina extrusora de 
ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora. (Continuación). 
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Pedro Custodio Montalvo 
(Jefe de Seguridad Industrial 




Jhonatan Moste Campos 
(Asistente de seguridad 
Industrial) 
 
Edward López  
Rimarachín (Planeación 
 y control de producción) 
 
José Cesar Sánchez Reyes 
(Operador secadero) 
Jaime Cercado Torres 
(Operador de 
Automatismo de Carga) 
 
13. Características que 
debería poseer una 
máquina para fabricar 
ladrillos.  
Dimensiones: 
Largo: 2.8 m 
Ancho: 1.2 m 
Altura: 1.8 m 
Color: Azul 
Material de partes: 
Carcaza de hierro fundido. 
Mecanismo: Cuchilla de 
corte. 
Potencia: 250 Hp 
Dimensiones: 
Largo: 3 m 
Ancho: 2.2 m 
Altura: 1.7 m 
Color: Verde 
Material de partes: 
Acero completo 
Mecanismo: neumático. 
Potencia: 300 Hp 
Dimensiones: 
Largo: 3 m 
Ancho: 1.6 m 
Altura: 1.7 m 
Color: Azul 
Material de partes: 
Acero de primera calidad. 




Largo: 2.8 m 
Ancho: 1.2 m 
Altura: 1.8 m 
Color: Azul 
Material de partes: 
Carcaza de hierro fundido. 
Mecanismo: Cuchilla de 
corte. 
Potencia: 250 Hp 
Dimensiones: 
Largo: 2.8 m 
Ancho: 1.2 m 
Altura: 1.8 m 
Color: Azul 
Material de partes: 
Carcaza de hierro 
fundido. 
Mecanismo: Cable de 
corte. 
Potencia: 300 Hp 
 
14. Son de producción 
continua.  
 
Si, dada la alta demanda de 
los clientes. 
 
Sí, de acuerdo a la alta 
demanda de los clientes. 
 
Si para poder abastecer la 
demanda de clientes. 
 
Sí, de acuerdo a la alta 
demanda de los clientes. 
 
 
Sí, de acuerdo a la alta 
demanda de los clientes. 
 
15. Realiza un 
mantenimiento 
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ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora. (Continuación). 
Fuente: Propia. 
 




Pedro Custodio Montalvo 
(Jefe de Seguridad Industrial 




Jhonatan Moste Campos 
(Asistente de seguridad 
Industrial) 
 
Edward López  
Rimarachín (Planeación 
 y control de producción) 
 




Jaime Cercado Torres 
(Operador de Automatismo 
de Carga) 
16. Cuáles son los 
productos que 
mayormente son los 
comercializados. 
Todos los productos que 
elaboramos tienen una mayor 
demanda, pero el que destaca 
son los ladrillos King Kong 
18 huecos, para muros. 
 
 
Ladrillos King Kong 18 
huecos, para muros. 
 
 
Ladrillos King Kong de 18 




Ladrillos King Kong 18 
huecos, para muros. 
 
 
H15, H12 y techos. 
 





















18. Tipos de ladrillo que 
fabrican.  
 
En la fábrica se elaboran 15 
tipos de ladrillo, en los que 
varía para: techo y pared. 
 
En la fábrica se elaboran 15 
tipos de ladrillo, en los que 
varía para: techo y pared. 
 
En la fábrica se elaboran 15 
tipos de ladrillo, en los que 
varía para: techo y pared. 
 
En la fábrica se elaboran 
15 tipos de ladrillo, en 
los que varía para: techo 
y pared. 
 
En la fábrica se elaboran 15 
tipos de ladrillo, en los que 
varía para: techo y pared. 
19. Condiciones de 
seguridad que debería 




Tecles que soporten el 
cambio de moldes. 
Guardas en eje principal de 
empuje/ transmisión 
 
Todos los que se 
identifiquen, guardas de 
seguridad en equipo de 





Guardas, sistemas de alarmas. 
 
Tecles que soporten el 
cambio de moldes. 
Guardas en eje principal 
de empuje/ transmisión 
 
Tecles que soporten el cambio 
de moldes. 






3.2. Normativa asociada al diseño de máquinas extrusoras de ladrillos 
3.2.1. Norma Técnica E.70 Albañilería 
Este documento (ver Anexo N°03) se centra en delinear los requisitos y exigencias 
mínimas para el análisis, el diseño, los materiales, la construcción, el control de 
calidad y la inspección de las edificaciones de albañilería estructuradas. También 
hace lo propio con estructuras especiales de albañilería, tales como arcos, chimeneas, 
muros de contención y reservorios, las exigencias de esta norma serán satisfechas en 
la medida que sean aplicables.  
 
3.2.2. Norma Técnica VDI 2330 Transportadores de tornillo para materiales a granel 
El documento (ver Anexo N°04) hace mención los requisitos de tornillos 
transportadores como son posición, forma, diseño de cojinetes, sello de ejes, 
accionamientos y entradas/salidas   
 
3.2.3. Norma Técnica VDI 2330 Transportadores de tornillo para materiales a granel. 
Diseño de transportadores de tornillo horizontales y ligeramente inclinados 
 
Esta norma (ver Anexo N°05) se centra en el diseño adecuado y consistente de 
transportadores de tornillo que se operan horizontalmente o con una ligera 
inclinación (hasta 20 °), teniendo en cuenta dimensiones del transportador que son 
apropiadas para la aplicación respectiva y potencia de entrada de accionamiento para 
la tarea de accionamiento necesaria para la tarea de transporte. 
 
3.2.4. Norma Técnica VDI 2330 Transportadores de tornillo para materiales a granel. 
Diseño de transportadores de tornillo verticales 
Este documento (ver Anexo N°06) se basa en el diseño adecuado y consistente de 
transportadores de tornillo que se operan verticalmente, basándose en las 
dimensiones del transportador que son apropiadas para la aplicación respectiva y la 





3.2.5. Norma Técnica VDI 2330 Transportador de tornillo para material a granel 
diseño de transportadores de tornillo con inclinación pronunciada 
Esta norma (ver Anexo N°07) se basa en el diseño y uniforme de transportadores de 
tornillo altamente inclinado (ángulo de inclinación a la horizontal mayor a 20 ° a 
menos de 90 °), teniendo en cuenta el tamaño de un transportador de tornillo con 
inclinación pronunciada adecuado para la aplicación, así como los requisitos de 
potencia requeridos para el transporte.  
 
3.3. Recomendaciones de diseño para máquina extrusora de ladrillos 
 
En vista de la escasez de normativa de diseño para estos equipos extrusores se procedió 
a elaborar una tabla de recomendaciones de diseño desde artículos de investigación que 





Tabla 9:   
Recomendaciones de diseño 
Fuente: Propia. 
 
Aspecto /criterios Recomendación Fuente 
Propiedades de material de ladrillo 
La resistencia a la penetración en la arcilla al salir 
de la extrusora debe de ser de 1.5 kg/cm2 – 2 
kg/cm2, por debajo de este rango la arcilla que 
sale de la extrusora es demasiado dúctil, tiende a 
deformarse a la hora de transportarla al secadero, 
si la resistencia es superior a este rango los 
ladrillos son muy frágiles y a la hora de salir del 
horno salen rasgados. 
Velilla Díaz (2008) 
Para elaboración de ladrillos tienen que presentar 
un porcentaje de humedad promedio en el orden 
del 6% – al 8% de humedad lo cual garantiza que 
la arcilla durante el proceso de mezcla presente 
una excelente desaireación y buena 
homogenización de la pasta y que al final de la 
extrusión se obtenga resultados favorables ya 
que durante la cocción del ladrillo la 
desaireación de la arcilla es un punto clave para 
evitar agrietamientos en los ladrillos. 
Pérez Gonzáles y Barcos Hernández (2004) 
 
Diseño 
Al reducir la sección de salida de la boquilla, 
aumenta la presión máxima y baja el rendimiento 
de la máquina, por aumentar la corriente de 
refluyo o sea la cantidad de arcilla de retroceso. 
Por lo tanto, al aumentar la presión se alarga la 
zona de compresión en el interior del cilindro. Si 
se quiere mantener el rendimiento será preciso 
aumentar la velocidad de la hélice. 








Recomendaciones de diseño (continuación) 
Fuente: Propia. 
 
Aspecto/criterio Recomendación Fuente  
Diseño 
Para las hélices de extrusión se recomienda un 
acero tipo 1045, dado que optimiza el trabajo que 
realiza dicha máquina. 
Pérez Gonzáles y Barcos Hernández (2004) 
 
En el sistema de transmisión de potencia para la 
puesta en marcha del sistema de extrusión, el 
número de correas optimas es de 8 correas para 
transmitir la potencia generada por el motor al 
eje extrusor y de esta forma el sistema pueda 
trabajar en condiciones óptimas. 
Para conseguir un moldeo uniforme a la salida de 
la extrusora, la boquilla deberá tener una 
longitud mínima de 200 mm. 
Cún Sánchez & Barriga Rivera (2008) 
La mesa que recibe los ladrillos extruidos debe 
tener una superficie lisa y suave, de modo que la 
masa no se pegue y por lo tanto no se deforme a 
la salida, y debe estar ubicada inmediatamente 






3.4.  Especificaciones de Ingeniería    
 
Teniendo en cuenta los requerimientos definidos en las entrevistas, la normativa 
encontrada y las recomendaciones de diseño se definieron los rangos preferidos para las 
características importantes de la extrusora de ladrillo y estas se especifican en las Tablas 
11 a la 13. 
 
Tabla 11 






Producción de la 
máquina 
Cantidad de ladrillos 
fabricados 
Unidades/hora > 1000 unidades 
Dimensiones de 
ladrillo 
Ladrillo tipo KING 
KONG 18 huecos 
cm 
Alto: 9 cm 
Ancho: 12.5 cm 
Largo :23 cm 
Material de los 
ladrillos 
Material (arcilla) Densidad 1762 kg/m3 
 
       Tabla 12 
Especificaciones de ingeniería para dimensionamiento de la máquina. 
Fuente: Propia. 
SUBFUNCIÓN CARACTERÍSTICAS INGENIERILES UNIDADES LIMITES 
Dimensiones 
de la máquina Según escala m 
Largo: 2.8 a 3 m 
Ancho: 1.2 a 1.6 m 
Alto: 1.7 a 1.8 m 
Material de la 
carcaza Acero A36 
Límite de 
fluencia 250 MPa 
Material del 
eje extrusor Acero 1045 
Límite de 
fluencia 310 MPa 








Requerimientos para el diseño de la máquina extrusora de ladrillos. 
Fuente: Propia 
 Material El material será A36 para la carcasa y para el tornillo extrusor 1045. Espesor según cálculo. 
Procesos de fabricación de 
la estructura 
 
Se cortarán las piezas mediante la utilización de 
cierras circulares, para el ensamblaje se utilizarán 
pernos seleccionados.  
Selección de componentes 
electrónicos y mecánicos. 
La implementación de los componentes electrónicos 
y mecánicos se seleccionó según las características 
de la máquina extrusora de ladrillos. 
Procesos de soldadura. 
Los procesos de soldadura se realizarán de acuerdo 
al tipo de material a utilizar en los distintos 
elementos de la máquina. 
 
3.5. Concepto de diseño 
 
Para la selección del mejor concepto que solucione el problema que presenta la fábrica 
se creará un mayor número de alternativas capaces de brindar la solución, se escogerá 
la más óptima mediante una matriz de selección ponderada para el diseño de la máquina 
extrusora. 
3.5.1. Conceptos de diseño de máquinas extrusoras de ladrillo  
 
3.5.1.1. Concepto N°1: Máquina extrusora de Ladrillos con Sistema de Corte 
Externo 
 
Este concepto se basó en el modelo desarrollado por la empresa ZHENGZHOU 
CITY WANQUI MECHANICAL EQUIPAMENT CO., LTD. (WANQUI, 2018). 
Este tipo de máquina es adecuada para hacer ladrillos de arcilla sólida, ladrillos de 
tierra roja, etc; con una potencia de 11 KW. Dimensiones 2.5 x 1.0 x 1.0 m y de 
material de hierro fundido. Con capacidad de 1000 pcs/hora.   
 
Dicha máquina cuenta con una caja extrusora donde se vierte el material preparado, 
cabezal que da la forma a la masa de arcilla, mesa que consta de una faja 





modelo está adaptado para funcionar con motor eléctrico y motor diésel, en la cual 
el sistema de trasmisión es por faja que va conectado a un reductor. 
 
Ventajas: 
 Alta eficiencia de producción. 
 Estructura compacta.  
 Rendimiento confiable 
 
Desventajas: 
 Excesivo ruido al operar.  
 Altos costos de operacionalidad y de mantenimiento.  
 No cuenta con sistema de mezclado  
 
 
Figura N°18: Máquina extrusora de ladrillos con sistema de corte externo. 
Fuente: Propia 
 
3.5.1.2. Concepto N°2: Extrusora al Vacío con Sistema de Mezclado Independiente  
 
Este concepto tiene su origen en el modelo desarrollado por la empresa Maquilob 
S.A.S. (Maquilob, 2015), el cual tiene esta construida en lámina de acero de alta 
resistencia con paredes de espesores 2 ½”, 2” y 1 ½”, carcasa interna en 1045, 





Velocidad de rotación del eje inferior es de 10 – 30 r.p.m. dependiendo de la 
producción deseada y el producto. Transmisión por correas tipo 5 V. Accionada por 
un robusto reductor de ejes paralelos. Factor de servicio con la potencia instalada 
es 3 hasta 4,5.  
Ventajas: 
 Cuenta con dos ejes, uno superior del mezclador y otro inferior de la extrusora. 
 Posee también un mezclador intensivo de un solo eje con caracoles de 
precompresión y vacío. 
 Puede extruir con un bajo porcentaje de humedad.  
 
Desventajas: 
 Sin embrague neumático (se puede accionar mediante un variador electrónico 
de velocidad, no incluido) 
 Alta complejidad de mantenimiento debido a componentes importados. 
 
 
Figura N°19: Extrusora de ladrillos con sistema de mezclado independiente. 
Fuente: Propia 
3.5.1.3. Concepto N°3: Máquina de ladrillos sin Pernos de Base 
 
 Este concepto se basó en el modelo desarrollado por ZHENGZHOU CITY 
WANQUI MECHANICAL EQUIPAMENT CO., LTD. (WANQUI, 2018), 
utilizada para fabricación de ladrillos de escala media. Esta máquina este hecho de 
hierro fundido, eje principal y rodamientos en un solo procesamiento. El material 





características: capacidad: 4400-5000 unidades/hora, ladrillo sólido estándar: 
240x115x53mm; índice de plasticidad de arcilla: 8-18; contenido de humedad de 
moldeo: 12-15%; tornillo Rimer diámetro: 300mm; velocidad del Husillo: 65 
rev/min; motor: 22kw, velocidad: 1700r/min; relación de velocidad: I = 12.64; peso: 
1700 kg. 
Ventajas: 
 Buena estabilidad, dado que no necesita pernos de base. 
 Se puede verter arcilla sin ser triturada. 
 Tiene sistema de mezclado independiente. 
 Menor consumo de electricidad. 
 
Desventajas: 
 Altos costos de operacionalidad y de mantenimiento. 
 Cuenta con una presión de vacío bajo. 
 
 
Figura N°20: Máquina de ladrillos de arcilla sin perno de base. 
Fuente: Propia 
 







Este concepto se basó en el modelo desarrollado por la empresa Foshan Tech-
Leader Machinery Equipment Co. (Alibaba, 2019) Esta máquina cuenta con 
motores independientes para cada uno de sus procesos, Con características técnicas: 
Dimensiones: 3,870x1,820x1,850; capacidad de producción: 10-15 ton/h; grado de 
vacío: ≤ - 0.095; mezcla/extrusión potencia del motor (KW): 22/45; sinfines 
Diámetro nominal (Mm): 400/350 Mm; presión de extrusión: 3.5 MPa; máx. 
diámetro de eje: 162 Mm; peso neto (Kg): 10000 Kg. 
Ventajas: 
 Cuenta con dos sistemas, una de mezclado de material y otra extrusión con vacío. 
 Niveles de ruido y vibración bajos. 
 Alta cantidad de producción. 
 Al ser un equipo modular es fácil de operar y realizar mantenimiento. 
 
Desventajas:  
 Altos costos de operacionalidad y de mantenimiento. 
 Alto consumo de energía, por contar con un motor para cada proceso. 
 









3.5.2. Selección de alternativa óptima mediante una matriz ponderada  
 
Se tomaron en cuenta los criterios (Tabla 14) para la evaluación del diseño de una 
máquina extrusora de ladrillos. Obteniendo como criterios estratégicos a evaluar los 
que se muestra a continuación: 
 Mantenimiento: Se consideró este criterio debido a la necesidad de poder realizar 
un correcto mantenimiento a la maquina cuando sea necesario. 
 Seguridad: Este criterio nos permite evaluar la seguridad con la que se diseñaría 
dicha máquina. 
 Ruido: Este criterio permite evaluar el ruido en dB (decibel) que generaría esta 
máquina al estar en operación. 
 Tamaño: Este criterio permite evaluar el tamaño de la máquina para así lograr un 
diseño estratégico con la intención de aminorar costos. 








MANTENIMIENTO 35 % 
SEGURIDAD 10 % 
RUIDO 10 % 
TAMAÑO 15 % 
COSTO 30 % 
TOTAL 100 % 
INDICADORES 
PUNTUACION EXPLICACION 
1 Poco Satisfecho 
2 Satisfecho 










Diseño de una máquina 
extrusora de ladrillos 
Máquina extrusora de 
ladrillos con capacidad 
1000 pcs/h 
Extrusora al vacío 
(capacidad 6-8ton h). 
Máquina de ladrillos de 
arcilla. 
Extrusora de ladrillos 
(mezcladora y 
extrusora de vacío) 









Mantenimiento 35 2 0.7 2 0.7 2 0.7 2 0.7 
Seguridad 10 1 0.1 2 0.2 2 0.2 3 0.3 
Ruido 10 3 0.3 2 0.2 3 0.3 2 0.3 
Tamaño 15 2 0.3 2 0.3 2 0.3 3 0.45 
Costo 30 2 0.6 2 0.6 2 0.6 2 0.6 





La matriz de selección ponderada en la columna izquierda cuenta con los criterios de 
selección obtenidos a través de las entrevistas realizadas, los cuales evaluaran a las 
alternativas de diseño que se encuentran ubicadas en la fila horizontal superior. A los 
criterios se le fue asignando una ponderación según la importancia de cada uno, la 
puntuación que se asignó a cada alternativa de diseño fue dada de la siguiente manera: 
Poco satisfecho (1); Satisfecho (2); Muy satisfecho (3), y la puntuación ponderada se 
obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuación dividido entre el total del 
porcentaje final de criterios. 
3.5.3. Diseño de configuración general de la máquina    
 
Se realiza el diseño de configuración general de la máquina mediante los siguientes 
diagramas, los cuales detallan el proceso de selección del esquema de ubicación de las 
partes de la máquina. 
El cual brindo una visión clara para continuar con el proceso de diseño según la 
empresa Foshan Tech-Leader Machinery Equipment Co. Por consiguiente, se describe 
las diferentes configuraciones: 
3.5.3.1. Bocetos para mejor ubicación de componentes 
 
a. Boceto N°1 
Este diseño se basa en la utilización de dos motores y dos reductores de velocidad, 
cada uno conectado a sistema de mezclado y otra de extrusión. 
 















b. Boceto N°2 
 
Esta configuración se realiza mediante la utilización de un solo motor que conecta 
al sistema de extrusión y mezclado de material, por sistemas de poleas, y con un 
solo reductor de velocidad. 
 
 
Figura N°23: Boceto N°2 
Fuente: Propia 
 
c. Boceto N°3 
 
Este diseño de configuración lleva el sistema de mezclado y extrusión en sistema 
















Figura N°24: Boceto N°3 
Fuente: Propia 
 
3.5.4. Selección de alternativa óptima mediante una matriz ponderada  
 
Se tomaron en cuenta los criterios (Tabla 14) para la evaluación del diseño de una 
máquina extrusora de ladrillos. Obteniendo como criterios estratégicos a evaluar los 
que se muestra a continuación: 
 Mantenimiento: Se consideró este criterio debido a la necesidad de poder 
realizar un correcto mantenimiento a la maquina cuando sea necesario. 
 Seguridad: Este criterio nos permite evaluar la seguridad con la que se diseñaría 
dicha máquina. 
 Ruido: Este criterio permite evaluar el ruido en db que generaría esta máquina al 
estar en operación. 
 Tamaño: Este criterio permite evaluar el tamaño de la máquina para así lograr un 
diseño estratégico con la intención de aminorar costos. 





















3.6. Materiales y procesos de manufactura 
 
Se seleccionó los materiales siguiendo las recomendaciones de diseño, especificaciones 
de ingeniería, entrevistas para el diseño de la máquina extrusora, para obtener un mejor 
diseño óptimo para su fabricación. 
 
Materiales, para el diseño de la estructura portante de los componentes mecánicos del 
equipo se escogió el acero ASTM - A36 (Anexo N°08) el cual es adecuado para 
estructuras, es ampliamente usado en este tipo de máquinas, es fácil de adquirir en el 
mercado y su costo es bajo en comparación de otros materiales; el barril del extrusor se 
optó por escoger planchas de hierro negro laminado en caliente acero A36 (Cún S. M, 
Barriga R.A, 2008). Para el tornillo extrusor, se selecciona un acero AISI 340. Este acero 
fue escogido debido a su resistencia, buena resistencia a fatiga y a la corrosión, sus 
características son:𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡 = 505 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 , 𝑆𝑆𝑦𝑦 = 215 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 , 𝜌𝜌 = 7850 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3 . El cabezal 
extrusor, se optó por el acero ASTM-A36 el cual forma parte primordial del diseño ya 
que de ella depende el acabado que tomara el ladrillo después de su moldeo. 
 
En el proceso de manufactura, para el tipo de soldadura se recomienda electrodos E60, 
E70 en clasificación de electrodos E6010, E6011, por sus buenas propiedades mecánicas, 
especialmente cuando se emplean soldaduras múltiples, los electrodos recomendados 
para soldadura fuera de posición AWS-ASTM E6010, el método de soldadura es MIG 
en este proceso el metal fundido de la soldadura endurece rápidamente, es adecuada para 
soldar en todas las posiciones con corriente directa de polaridad invertida; tiene bajo 
régimen de depósito y forma un arco de profunda penetración; puede usarse para soldar 
todo tipo de juntas.(PERÉZ G.F y BARCOS H. S, 2004). 
 
3.7. Dimensiones generales del equipo 
 
Luego de finalizado los materiales y procesos de manufactura se procedió a definir las 
dimensiones generales del equipo según las recomendaciones de diseño que se muestra 





a la 13. En la Figura 22 se muestra el boceto ganador del diseño de configuración con 



















Figura N°25: Dimensionamiento de la maquina extrusora  
Fuente: Propia 
 
La geometría de la maquina extrusora se obtuvo con ayuda de las especificaciones de 
ingeniería, recomendaciones de diseño, criterio de ingeniería y teniendo en cuenta las 
capacidades requeridas por la empresa, con todos estos datos se llegó a la conclusión de 
las siguientes dimensiones para la maquina: longitud L= 3,56 m, altura H= 0,88 m y 
ancho A=0.658 m. 
 
Las dimensiones de la boquilla de extrusión, son de acuerdo al ladrillo tipo KING 
KONG 18 huecos que es el producto estrella de la empresa, además se utilizó las 
recomendaciones de diseño y especificaciones de ingeniería, dando como resultado las 






3.8. Diseño paramétrico mediante GUI en MATLAB  
Para el diseño paramétrico para el tornillo extrusor, se han colocado como datos de 
entrada los valores que se muestra en la Tabla 17. Las ecuaciones que se encuentran 
en el Anexo N°13 fueron introducidos en la GUI para así graficar la relación entre el 
flujo másico de arcilla y el diámetro de eje para diversas presiones de extrusión. 
Tabla 17  
Valores de entrada en la GUI de diseño paramétrico 
Fuente: Propio 
Longitud de eje Leje = 1.2m 
Paso del tornillo L = 0.087 
Longitud de la zona de extrusión Lext = 0.45 
Densidad de material Pb = 1762 kg/m3 
Aceleración gravitacional g = 9.81 
Velocidad de rotación N = 93 RPM 
Eficiencia ef = 0.9 
Diámetro de tornillo Dsc = 0.25 m 
Viscosidad de material n = 516 Pa - sg 
Dimensiones de ladrillo a fabricar 
Largo = 0.23 m 
Ancho = 0.125 m 
Alto = 0.09 m 
Diámetro en que se monta la hélice 
Se probará diferentes presiones: 
Pr1 = 1.5 m 
Pr2 = 2.0 m 
Pr3 = 2.5 m 
Pr4 = 3.0 m 
Pr5 = 3.5 m 
Pr6 = 4.0 m 
 
Se puede observar en la siguiente Figura N°26, la ventana principal de la GUI 



























Figura N°26: Presentación inicial de la GUI 
Fuente: Propio 
Al pulsar “Siguiente” en la Figura 26 de la GUI aparecerá la GUI para el diseño del 
tornillo sinfín para extrusión, donde los valores introducidos se aprecian en la Tabla 
17. El análisis paramétrico se realizó tomando diversos valores para la presión de 
extrusión, así como también los diámetros de eje de 120 mm a 200 mm. 
Al dar clic en “calcular” se mostrará una gráfica paramétrica al lado derecho en el 
cual se visualiza 6 curvas que representan la relación entre el Flujo másico y el 
diámetro del eje para diversas presiones. El objetivo al realizar esta grafica es hallar 
el diámetro adecuado para un flujo másico de Q=1.2664 kg/s (ver ANEXO N°14, 
apartado “e”), que equivalen a una producción de 1000 unidades/hora de ladrillos. 
En la Figura 27, se muestra la GUI del diseño paramétrico donde se aprecia el punto 
donde el flujo másico es mayor al flujo requerido (Q) para el menor diámetro posible 
para el eje (Dc). De este análisis se obtiene que el diámetro para el eje debe ser de 






Figura N°27: GUI para el diseño paramétrico del tornillo de extrusión. 
Fuente: Propio 
 
Potencia de la máquina de extrusión 
Para determinar la potencia requerida por eje de extrusión se programaron en Matlab las 
ecuaciones del apartado 1.3.13 del Marco Teórico. Empleando las ecuaciones desde la 
1 hasta la 16 se obtuvieron las gráficas paramétricas de la Figura N°28. Estos cálculos 
tomaron como datos los resultados del análisis paramétrico anterior que relaciona el 
flujo másico de extrusión y el diámetro del eje. Para un eje con diámetro 140 mm el 
valor correspondiente para la potencia es de 8.7564 KW el cual no es una potencia 








Figura N°28: GUI para el diseño paramétrico del tornillo de extrusión. 
Fuente: Propio 
 
3.9. Diseño del eje carga estática 
Para verificar que el diámetro del eje seleccionado es capaz de soportar las cargas 
durante el proceso de extrusión, se analizó el eje inicialmente bajo carga estática, estos 
cálculos están desarrollados a detalle en el Anexo N°13. Para presentar de manera más 
ordenada los cálculos elaborados se creó un GUI para el análisis estático, donde los 
valores de entrada se encuentran en la Tabla 18. 
Tabla 18 
Tabla de valores de entrada en la GUI de análisis estático. 
Fuente: Propia 
PARAMETROS DE ENTRADA  
Momento 1158.9818 Nm 
Torque 899.1133 Nm 
Material 
AISI 1045: 530 MPa 
AISI 1020: 350 MPa 
AISI 1010: 305 MPa 





Las gráficas mostradas en la Figura N°29 representan como el factor de seguridad (FS) 
aumentan con el diámetro del eje (Deje), estos diámetros se encuentran en pulgadas 
además se han empleado en total 4 material para comparar los resultados. En los datos 
de salida se puede ver que el Factor de Seguridad para un diámetro de 5.5 pulg (139.7 



















Figura N°29: GUI análisis del eje en carga estática. 
Fuente: Propio 
 
3.10. Diseño del eje en fatiga 
Al igual que en el análisis estático se elaboró una GUI para analizar el eje en fatiga. Los 
datos de entrada están recopilados en la Tabla 19. Por medio de la GUI que se puede 
observar en la Figura N°30 se busca un punto sobre una de las gráficas que proporcione 





resultante para el diámetro del eje es FS=9.196. Este valor muestra el eje es capaz de 
soportar esfuerzos fluctuantes sin mayores problemas. 
Tabla 19 
Tabla de valores de entrada en la GUI de análisis a fatiga. 
Fuente: Propia  
DATOS DE ENTRADA  
Momento M: 1158.9818 Nm 
Torque T: 899.1133 Nm 
Factor superficial ka: 0.78 
Factor de tamaño kb: 0.8 
Factor de carga kc: 1 
Factor de temperatura kd: 1 
Factor de confiabilidad ke: 1 
Factor de efectos kf: 1 
Concentración de esfuerzos Kf: 1 
 Kfs: 1 
PARÁMETROS 
AISI 1045  Sy: 530 MPa Su: 625 MPa 
AISI 1020 Sy: 350 MPa Su: 420 MPa 
AISI 1010 Sy: 305 MPa Su: 365 MPa 




























Figura N°30: GUI análisis del eje en fatiga. 
Fuente: Propio 
 
3.11. Simulación del eje de extrusión 
Los resultados analíticos fueron corroborados a través de una simulación numérica 
elaborado en el software de ingeniería ANSYS 2019R2 en su versión académica, la cual 
posee limitaciones en la cantidad de nodos que se pueden analizar, a pesar de ello las 
funcionalidades de la versión académica son suficientes para los propósitos de este 
trabajo. 
El proceso de simulación se inicia con el dibujo CAD del equipo completo donde se 
verifica que las medidas de los componentes encajen entre ellos en el ensamblaje final 
como se ve en la Figura N°31.  Acabado el dibujo se extrae el eje de extrusión para 







Figura N°31: Ensamblaje de la máquina extrusora de ladrillos. 
Fuente: Propio 
Para la simulación se ha tomado las mismas cargas que las empleadas en los cálculos de 
Matlab y se ha fijado el extremo del eje que lleva el rodamiento. La carga distribuida 
del peso del material y el peso propio del eje se ha asignado a lo largo de todo el eje que 
posee la hélice. Así mismo se tubo que aplicar para la simulación un material acero 
inoxidable AISI 304 de 5 pulgadas de diámetro y espesor de 0.188 pulgadas.  
La carga de presión axial se aplicó un extremo del eje y el torque se aplicó a lo largo del 
eje. Como resultados se obtuvo la deformación total del eje, los esfuerzos de Von Mises, 
el factor de seguridad en carga estática y factor de seguridad en fatiga. 
En la Figura N°32 se puede ver que la mayor deformación se presenta en un extremo de 
la hélice alcanzando un valor de 0.6 mm. El punto de interés para el análisis es donde 
se encuentra el rodamiento, como se puede ver en la Figura N°33 el esfuerzo de Von 
Mises en tal punto es 24.021 MPa, por otra parte, el factor de seguridad en carga estática 
en la misma ubicación es 8.9505 (ver Figura N°34), mientras que el factor de seguridad 
en fatiga es 10.51 (ver Figura 35). El error entre los valores de la simulación y el cálculo 




























3.12. Simulación de cámara de extrusión y boquilla  
 
Para determinar los esfuerzos, la deformación y el factor de seguridad fueron 
analizados por software de ingeniería SolidWorks. La cámara de extrusión está 
compuesta por el cuerpo cilíndrico de la cámara y el cabezal de extrusión ambas con 
un material de acero A36 con espesor de 12.5 mm. La presión dentro del cuerpo 
cilíndrico aumenta de manera lineal desde 0 MPa hasta 2.5 MPa que es la presión de 
extrusión (ver Figura N°37). La presión de extrusión es aplicada a las caras internas 
del cabezal de manera distribuida con una presión constante de 2.5 MPa (ver Figura 
N°38). 
En las imágenes siguientes se pueden ver los resultados de la simulación, de donde se 











Figura N°36: Asignación de fuerzas aplicadas para la simulación de cámara de 
extrusión. 






































En la figura N°39 se muestra los esfuerzos de Von Mises, donde se muestra en la parte 
derecha nos indica los rangos de esfuerzos que se ve sometido la cámara de extrusión y 
boquilla un valor mínimo de 2.39x1003 N/m2 y máximo de esfuerzo de 1.445x1008 N/m2. En 
cuanto a simulación en desplazamiento estático (ver Figura N°40) que se presenta un valor 
mínimo de 1x10-30 mm y máximo de 3.538x10-01 mm. Deformación unitaria (ver Figura 
N°41) valor mínimo de 2.607x10-08 mm/mm y valor máximo 5.197x10-04 mm/mm. En la 
simulación de factor de seguridad (ver Figura N°42), en todo la cámara de extrusión y 
boquilla en toda su estructura obteniendo un valor mínimo de 1.7 y mayor un valor de 3, el 


































Figura N°40: Simulación de desplazamiento estático de cámara de extrusión. 








   
 
 














Figura N°42: Factor de seguridad de cámara de extrusión. 
Fuente: Propio. 
3.13. Simulación de cámara de mezclado 
 
La cámara de mezclado, para determinar los esfuerzos, la deformación y el factor de 
seguridad utilizamos el software de ingeniería SolidWorks. La cámara de transporte 
fue simulada utilizando un material de acero A36 con espesor de 12.5 mm, con la 
acción del peso del material que transporta es cual es aplicado en sentido vertical hacia 
abajo y tiene un valor de 2402.3 N (ver Figura N°44). En la simulación no se considera 
una presión interna por ser insignificante en comparación con el peso de la arcilla que 








Figura N°43: Aplicación de malla para inicio de simulación. 












Figura N°44: Aplicación de fuerzas a la cámara de mezclado 
Fuente: Propio 
En la simulación de esfuerzo (ver Figura N°45) de Von Mises para la cámara de mezclado, 
nos indica un valor en toda la estructura mínimo de 2.897x1001 N/m2 y valor máximo de 
1.635x1007 N/m2. En cuanto al desplazamiento estático (ver Figura N°46) valor mínimo de 
1x10-30 mm y máximo de 3.341x10-02 mm. En deformación unitaria valor mínimo 1.205x10-
8 mm/mm y valor máximo de 6.335x10-05 mm/mm. En simulación de factor de seguridad un 







































Figura N°47: Simulación de deformación unitaria estática de cámara de mezclado. 













Figura N°48: Simulación de factor de seguridad de cámara de mezclado. 
Fuente: Propio 
3.14. Simulación de eje tornillo de mezclado 
 
En la simulación utilizamos el software de SolidWorks, donde se tomó la potencia del 
motor que es 1.5 KW para calcular el torque máximo que se aplica sobre el eje de 
extrusión, este torque se reparte entre cada uno de las de las paletas mezcladoras 
resultado 25. 6 Nm (ver figura N°46) para cada una de ellas. En la simulación solo se 
tomó en consideración el eje y se aplicó el torque directamente a cada orificio donde 
van montados las paletas. Asi también se aplico un material de acero AISI 304 con 
























Figura N°50: Aplicación de malla para simulación de eje de mezclado. 
Fuente: Propio 
 
En la simulación de esfuerzos de Von Mises (ver Figura N°51), nos indica una mayor 
concentración de esfuerzo mínimo de 9.127x1004 N/m2 y máximo de 2.02x1008 N/m2. En 
desplazamiento estático un valor mínimo de 1x10-30 mm y máximo de 1.888x1001 mm. Para 
deformación unitaria estática un valor mínimo de 3.920x10-07 mm/mm y máximo de 
6.112x10-04 mm/mm. Para el factor de seguridad según la simulación obtuvimos un factor 












































































3.15. Selección de los componentes de la maquina  
3.15.1. Motorreductor de eje coaxial para el tornillo de extrusión: 
De acuerdo a cálculos realizados y pruebas en simulación en una GUI (Interfaz Gráfica 
de Usuario) en MATLAB, para el trabajo de extrusión del ladrillo se determinó que la 
potencia del Motorreductor sería de 11 KW (60 Hz), en el cual dicho elemento tiene 
velocidad de salida de 93 RPM. Los cálculos para el Motorreductor se pueden ver en el 
Anexo N°13 y el resumen de las características del motorreductor se puede ver en la 
Tabla 21. 
  
Figura N°55: Motorreductores de Eje Coaxial 
Fuente: NORD (2019). 
Tabla 21 
Especificaciones técnicas para el Motorreductor del eje de extrusión. 
Fuente: Propia 
 
MARCA  NORD  
MODELO SK 873.1VL - 160MP/4 
POTENCIA DE MOTOR 11 kW (60 Hz)  
VELOCIDAD DE SALIDA 92 (1/min) 
PAR 1148 (Nm) 





3.15.2. Motorreductor de eje coaxial para el tornillo mezclador: 
Los cálculos realizados para la selección del motorreductor se encuentran en el Anexo 
N°14 de donde se tiene que el motorreductor debe tener una potencia de 1.5 KW (2 HP), 
con una velocidad de salida de 92 RPM. Las características del motorreductor se pueden 
ver en la Tabla 22. 
Tabla 22 
Especificaciones técnicas para el Motorreductor del eje de mezclado. 
Fuente: Propia 
 
MARCA  NORD  
MODELO SK 12F – 90LP/4 
POTENCIA DE MOTOR 1.5 KW (60 Hz)  
VELOCIDAD DE SALIDA 92 (1/min) 
PAR 156 (Nm) 
INDICE DE REDUCCIÓN 18.79 
 
3.15.3. Acople para eje motorreductor y eje de extrusión: 
Para facilitarnos el montaje y desmontaje como son motorreductor conectado con el 
eje de extrusión se optó por emplear acoples de tipo FRC para unir dichos elementos, 
ayudando a evitar utilizar otros elementos como poleas, fajas para dicha sección de 
la máquina. El tipo de acople es de la marca SKF cuyo método de montaje se puede 
ver en la Figura 56. El cálculo realizado para la selección del acoplamiento se 
encuentra en el Anexo N°16. La porción del catálogo donde puede seleccionar el 








Figura N°56: Acoplamiento SKF FRC 
Fuente: SKF, 2015 
3.15.4. Rodamiento para eje de extrusión: 
En la selección de los rodamientos para el eje de extrusión, se tomó las dimensiones de 
eje seleccionado (140 mm), y cargas a la que éste está expuesto durante el trabajo, se 
tomó en cuenta el rodamiento de una hilera de bolas de contacto angular debido a que 
este tipo de elemento soporta tanto cargas radiales como axiales, lo cual es apto para el 
trabajo que va a realizar dicho eje. El rodamiento 7028 BGM (Anexo N°24): 
 Capacidades de carga: dinámica:114 kN 
 Capacidades de carga: estática: 129 kN 
 Carga límite de fatiga: 4.15 kN 
 
Figura N°57: Rodamiento de bolas de una hilera 





3.15.5. Plancha de acero inoxidable: 
Las planchas de acero inoxidable 304 se van a utilizar en las zonas por donde se va a 
transportar la arcilla (parte interna del sistema de mezclado y sistema de extrusión), para 
evitar la corrosión del material utilizado para la carcasa de dichas estructuras. Las 
dimensiones comerciales para las planchas de acero inoxidable son 3/8” x 1200mm x 
3000mm. 
 
Figura N°58: Plancha de acero inoxidable 
Fuente: Acero inoxidable (2019) 
3.15.6. Plancha acero ASTM A36: 
Para la carcasa de los sistemas de mezclado y extrusión se escogió el acero ASTM 
A36 tomado en cuenta las recomendaciones de diseño definidas en las especificaciones 
de ingeniería de la ANEXO N°08. Este acero es de fácil adquisición en el mercado 
nacional y en diferentes presentaciones. Para esta máquina se empleará la plancha de 








Figura N°59: Plancha de ASTM A36 





3.15.7. Tubo de acero AISI 304 
Para la selección del material adecuado para el eje del tornillo extrusor se tomó en 
cuenta el Anexo N°12 donde nos dan las propiedades del tipo de acero de este 
elemento, dado el mercado disponible se decidió que el eje tendría dimensiones de 
diámetro de 5” x 6 m de largo. 
 
 
Figura N°60: Tubo de acero AISI 304 
Fuente: Aleación Tubos (2019) 
3.15.8. TORNILLO PARA EL SISTEMA DE MEZCLADO:  
 
De los cálculos del Anexo N°14 se ha obtenido la velocidad del eje de mezclado y la 
potencia requerida por cada eje. Este cálculo permitió obtener las dimensiones 
necesarias para la adquisición de componentes del tornillo de mezclado. Para el sistema 
de mezclado se requiere de un motor de 2 HP con una velocidad de 91 RPM. Por otra 
parte, se logró determinar las cargas que serán aplicadas sobre los rodamientos en cada 
extremo y servirán para la selección de componentes de la máquina. 
Para la selección del tornillo para el sistema de mezclado se tuvo en cuenta las 
indicaciones de la página online KWS Manufacturing Company Ltd, en el cual dicho 
elemento es utilizado para trabajos de mezclado en el cual se utiliza para mezcla de 





vegetales, cemento, etc.); las dimensiones para diseñar el tornillo seleccionado se 
encuentran en el Anexo N°15. 
En la Tabla 20 se encuentra el resumen de las especificaciones de diseño del tornillo de 
paletas escogido. 
Tabla 20 
Dimensiones para eje de transportadores de tornillo de paleta. 
Fuente: Screw Conveyor Component Guide 
Diámetro de tornillo (pulg) 12 
Diámetro interno de tubo (pulg) 2 
Diámetro externo de tubo (pulg) 2-1/2 
A (pulg) 6 
B (pulg) 3-11/16 
C (pulg) 4-9/16 
D (pulg) 3/8 
E (pulg) 5/8 
F (pulg) 1-3/4 
G (pulg) 3/4 
Peso de cada paleta (Lbs.) 1.50 
 
3.16. Diseño de detalle: 
Los planos de la Máquina Extrusora de Ladrillos se encuentran desde el Anexo N°34 
al Anexo N°45, donde se puede apreciar el diseño completo de la máquina en sus 
diferentes vistas y los detalles dimensionales de los elementos que la componen. En 











Lista de planos para el diseño de la máquina extrusora de ladrillos. 
Fuente: Propia. 
N° DE PLANO PLANO 
01 Vista General 
02 Eje de extrusión 
03 Cámara de extrusión 
04 Cabezal de extrusión 
05 Cabezal - Molde 
06 Cuerpo de extrusión 
07 Tolva 
08 Unión del mezclador 
09 Cuerpo del mezclador 
10 Cámara – engranes y acople 
11 Base Motor mezclado y cámara mezclado 
12 Tornillo mezclador 
3.14. Análisis económico  
 
Para el análisis económico, utilizaremos el método de Periodo de recuperación de la 
inversión (PRI) en el que se evaluará el periodo en años que requerirá la empresa para 
recuperar el capital invertido en la adquisición de la maquina extrusora de ladrillos. En 
el PRI la ganancia anual va amortizando la inversión inicial hasta que el valor 
monetario se hace cero, indicando que el flujo de caja (ganancia anual) ha equilibrado 
la deuda (Eggert, 2005). El comportamiento del valor monetario se formula mediante 
la siguiente ecuación:                 




P : Valor monetario presente de la inversión inicial (soles) 





𝑓𝑓  : Tasa de interés anual decimal (adimensional) 
𝑗𝑗  : Número de periodos hasta que se iguale al valor inicial actual (años) 
Con respecto a la empresa, para cuantificar la inversión inicial se considera el costo 
día/hombre de 30 soles, se incluye un IGV de 18%., se consideran 15 días para 
fabricación y ensamble de la máquina. Se estableció que el PRI para la recuperación 
de la inversión inicial se expresara en años y meses. La Figura N°63 muestra el 
Diagrama de Flujo de Caja con los valores monetarios reales. Asimismo, la Figura 
N°64 muestra la evolución de la Recuperación de la Inversión en el Tiempo. De las 
gráficas se observa que a la empresa le tomara 5 meses para recuperar la inversión 
empleada en la fabricación de la maquina extrusora de ladrillos. 
Presupuesto 
Se elaboró el costo de componentes y accesorios necesarios para la maquina extrusora 
de ladrillos (Ver Tabla 24 
Tabla 24 
Presupuesto para la fabricación de la máquina extrusora de ladrillos. 
Fuente: Propia. 
No. Descripción Cant. Precio Unit. Precio total 
1 Motorreductor 11 KW - 60 Hz 1  S/. 1,235   S/.   1,235  
2 Motorreductor 1.5 KW - 60 Hz 1  S/.    211   S/.      211  
3 Acoplamiento PHE FRC230FTB 1  S/.      65   S/.        65  
4 Acoplamiento PHE FRC110FTB 1  S/.      33   S/.        33  
5 Rodamiento 7028 BGM - SKF 1  S/.      33   S/.        33  
6 Rodamiento 7212 BECBPH - SKF 2  S/.      33   S/.        65  
7 Plancha de acero inoxidable 304 - 3/8"x1200x3000 mm 2  S/. 1,800   S/.   3,600  
8 Plancha de acero ASTM A36 - 1/2"x1200x3000 mm 6  S/.    530   S/.   3,180  
9 Barra redonda AISI 304 - Diam: 5" x 1500 m 1  S/.    218   S/.      218  
10 Barra redonda AISI 304 - Diam: 2.5" x 1500 m 1  S/.      43   S/.        43  
11 Ángulos de acero AST A36 – 3” x 3” x ¼” x 6m  2 S/.   150 S/.     300 
  SUB-TOTAL      S/.   8,983  
  IGV (18%)      S/.   1,509  





Operarios Días Pago por Trabajador S/. Total, S/. 
3 15 30 1,350 
 

















Figura N°61: Análisis económico de la máquina extrusora 
Fuente: Propio  
 



















Figura N°63: Flujo de Caja 
Fuente: Propia 
 






3.15. Discusión de resultados 
Las necesidades de la empresa ladrillos LARK fue evaluada mediante entrevistas 
pertinente al tema en cuestión. Se obtuvo requerimientos de 1000 unidades/hora a 
más para ladrillos tipo KING-KONG de 18 huecos (9cmx12.5cmx23cm) en arcilla 
de densidad 1762 kg/m3. Para la ubicación de la maquina cuenta con limitaciones de 
espacio con máximos valores de 3mx1.6mx1.8m en largo, ancho y altura. Del mismo 
modo, se limitó la potencia de la maquina a menos de 100HP por criterio de espacio. 
La conjunción de los resultados de las entrevistas, revisión de normativa y el juicio 
ingenieril, que forman parte de la metodología de diseño adoptada, permitieron una 
precisa definición de estas necesidades. 
Al evaluar los cuatro conceptos de diseño bajo los criterios ponderados de 
facilidad de mantenimiento (35%), costo (30%), tamaño (25%), seguridad (10%) y 
ruido (10%) se decidió por el concepto de diseño que presentaba una extrusora con 
sistema de mezclado y extrusión de vacío. Asimismo, la elección por matriz 
ponderada de tres configuraciones planteadas, se prefirió la configuración que usa 
dos motores y dos reductores de velocidad independientemente conectados al sistema 
de mezclado y otra al de extrusión. Finalmente, en base a recomendaciones de diseño 
brindada por diferentes autores se optó por acero ASTM-A36 para la estructura, 
hierro negro laminado en caliente A36 para el barril del extrusor y finalmente acero 
AISI 340 inoxidable para el tornillo extrusor. La secuencialidad de la metodología 
de por Dieter y Eggert permite un proceso de diseño fluido para la obtención de 
resultados y toma de decisiones. 
Con el auxilio de la primera caja negra planteada en la metodología se 
parametrizó la presión de extrusión (pr) entre 1.5MPa – 4.0 MPa, para brindar una 
relación entre el flujo masico (Q) y el diámetro (Dc) dado que se requiere cierto nivel 
de flujo para cumplir con el requerimiento de capacidad requerida de mayor a 1.2664 
kg/s (> 1000 unidades/hora). En base a este diseño paramétrico se optó por un 
diámetro de Dc = 0.14012 m para un flujo masico de 1.4637 kg/s (> a 1.2664 kg/s). 
Dado que el eje principal se obtiene a partir de una tubería de espesor grueso se 
decidió por una tubería AISI 340 cedula 40 de 5 pulgadas (Dext = 141.3 mm). La 





(pr =1.5MPa – 4.0 MPa) para brindar curvas paramétricas que relacionen potencia 
total requerida (Pot) y diámetro (Dc). En consecuencia, se obtuvo una potencia de 
8.756 kW para el Dc = 0.140 m que finalmente condujo a decidir por un 
motorreductor comercial de 11 kW y 1148 N.m a 92 rpm. La simulación numérica 
por el Método del Elemento Finito en el software comercial ANSYS brindo un factor 
de seguridad estático para el eje de 8.9 y en fatiga de 10.5. Así como también la 
simulación en SolidWorks de la cámara de extrusión, cámara de mezclado y eje 
mezclado brindo un factor de seguridad mayor que 1, y deformaciones mínimas al 
ser sometidos por cargas generadas por el trabajo realizado.  La visualización 
panorámica de las múltiples posibilidades que brinda el diseño paramétrico permitió 
mucha facilidad en el escogimiento de los diámetros y potencias adecuadas para 
cumplir con las necesidades del cliente. 
Ejecutado el diseño conceptual, de configuración, paramétrico, de selección y 
detalle (juego de planos), se planteó el análisis económico el cual brindo un 
presupuesto de 11,842 soles para materiales y fabricación. Se realizó también un 
análisis de ingeniería económica para averiguar el Periodo de Retorno de Inversión 
(PRI) para este equipo. Asumiendo una tasa de interés de 2% anual se obtuvo un PRI 
de 5 meses. Este último dato económico es muy importante, pues indica que fabricar 
esta máquina es una muy buena inversión para la empresa dado que se estarían 
produciendo más de 1000 unidades/hora con 5 operarios; comparado a una 




































4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
4.1. Conclusiones  
 
Luego de planteadas las visitas y entrevistas en la empresa ladrillos LARK y 
haciendo uso del conocimiento normado para la fabricación de ladrillos y maquinas 
extrusoras se consideraron como necesidades de cliente fundamentales la productividad 
(mayor a 1000 unidades/hora), potencia (menor a 100 HP) y espacio máximo 
(3mx1.6mx1.8m) en largo, ancho y altura. La metodología de diseño adoptada para el 
presente trabajo facilito la definición de estas necesidades. 
Los cuatro conceptos de diseño evaluados brindo como ganador al concepto de 
extrusora con sistema de mezclado y extrusión de vacío. El diseño de configuración 
permitió optar por una disposición de dos motores y dos reductores de velocidad 
independientemente conectados al sistema de mezclado y al de extrusión. Los materiales 
de partes principales se seleccionaron como sigue: acero ASTM-A36 para la estructura, 
hierro negro laminado en caliente A36 para el barril del extrusor y finalmente acero 
AISI 340 inoxidable para el tornillo extrusor. La metodología de Dieter y Eggert permite 
mucha fluidez en la secuencia de toma de decisiones ahorrando tiempo en el proceso de 
obtención de resultados. 
Los resultados de los cálculos paramétricos llevan a concluir que, para una presión 
de extrusión, pr = 2.5 MPa y un flujo masico de 1.2664 kg/s que aseguran 1000 
unidades/hora para ladrillo King Kong 18 huecos se decidió por eje fabricado de tubería 
AISI 340 cedula 40 de 5 pulgadas (Dext = 141.3 mm). Con un análisis paramétrico 
similar con pr = 2.5 MPa y Dc = 0.140 m se concluyó que será necesario por un 
motorreductor comercial de 11 kW y 1148 N.m a 92 rpm. El diseño adecuado del eje se 
corroboro con simulación numérica por el Método del Elemento Finito en el software 
comercial ANSYS (Factores de seguridad estático y fatiga de 8.9 y 10.5, 
respectivamente). La evaluación de diseño de la cámara de extrusión, cámara de 
mezclado y eje de mezclado en el software SolidWorks, nos indicaron que el material 
utilizado para las distintas piezas que conforman dichos sistemas, son óptimos para ser 
utilizados en la máquina extrusora, dado que soportan esfuerzos y deformaciones que 





posibilidades que brinda el diseño paramétrico en una sola grafica redujo la complejidad 




Dentro de este proyecto que fue el de diseñar una máquina extrusora de ladrillos 
eficiente, siempre se desea que haya una mejora continua del mismo. En cuanto al 
material se ha utilizado un material comercial que es el acero AISI A36, de baja 
resistencia, en la cual se recomienda utilizar un acero con mejores prestaciones y así 
también evaluar económicamente para que este sea accesible para las empresas que 
requieran de este tipo de máquinas. 
Dado que esta máquina está diseñada para un solo tipo de ladrillos que es el 
KINGKONG 18 huecos; si se requiere otro tipo de ladrillo a otra velocidad de extrusión, 
implementar un motor de mayor velocidad, así como también diseñar un molde distinto 
para la boquilla de extrusión. 
Para la limpieza del área de mezclado y extrusión; es necesario desmontar la cámara de 
presión, cabezal de extrusión y cabezal – molde con la ayuda de un tecle, para una mejor 
limpieza y mantenimiento de dichas zonas; así como también dichos elementos 
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ANEXO N°01: MODELO DE ENTREVISTA DIRIGIDA A LA FÁBRICA LARK  
 
 
MODELO DE ENTREVISTA  
ENTREVISTA PARA LA DETERMINACIÓN DENECESIDADES DE DISEÑO 
PARA UNA EXTRUSORA DE LADRILLOS   
Nombre y Apellidos: ______________________________________________________ 
Cargo                       : ______________________________________________________ 
Empresa                  : ______________________________________________________ 
Rubro de empresa  : ______________________________________________________ 
Entrevistador          : ______________________________________________________    
CUESTIONARIO: 







 Pregunta 2: Si la respuesta aterior es compra, responter esta pregunta, de lo contrario 
pasar a la siguiente, ¿Cuál es la inversion realizada? 
 
              Indicar: S/. ______________________  
 
 Pregunta 3: ¿Cuántas personas designa usted para la fabricación de ladrillos? 
 
               Uno                 Dos                 Tres             Más           Comentario: _________ 












 Pregunta 4: ¿Cuánto dinero piensa usted le cuesta la elaboración manual de ladrillos con 
personal propio? 
 
            S./10                 S./20                S/. 30              S/. 40             S/.50                 Más 
 Pregunta 5: ¿Cuánto tiempo estima usted que requiere un operario para la elaboración 
de 1000 ladrillos manualmente? 
Entre 30 – 60 min.                                                         Entre 60 – 120 min 
Entre 120 – 240 min                                                      Entre 240 min a más 
 Pregunta 6: ¿Realizaría usted un pago extra si el operario aumenta la producción a 1000 
ladrillos/hora? 
   Si                           No                      Comentario: ______________________ 
 
 Pregunta 7: Si la pregunta anterior es “SI”, responder esta pregunta, de lo contrario pasar 
a la siguiente; ¿cuánto sería el porcentaje extra que pagaría al operario por elaborar 1000 
ladrillos/hora? 
 
        15%                  20%             25%               comentario: _______________ 
 
 Pregunta 8: ¿Le gustaría que los ladrillos se fabriquen de manera más rápida y eficiente? 
     Si                               No                                 No opina 
 
 Pregunta 9: ¿Considera usted que es importante reducir el costo y tiempo de elaboración 
de ladrillos? 






 Pregunta 10: ¿Conoce la existencia de máquinas extrusoras de ladrillos? 
     Si                                No                                No opina 
 
 Pregunta 11: ¿En caso de existir una extrusora de ladrillos, estaría dispuesto a adquirirla? 
     Si                                No                                No opina 
 
 Pregunta 12: ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por una máquina que fabrique ladrillos 
de manera rápida y eficiente? 
Entre S./ 800 – S/.1500                                   Entre S./1500   – S/.2500    
Entre S./ 2500 – S/.4000                                 Entre S./ 4000 – S/.6000 
Más de S./ 6000                 
 
 Pregunta 13: En su opinión ¿Qué características debería poseer una máquina para 
fabricar ladrillos? 













 Pregunta 14: ¿En la fábrica son de producción continua?  







 Pregunta 15: ¿Realizan un mantenimiento preventivo continuo a la maquinaria?  
Si                                No                                Comentario: _______________ 
 
 Pregunta 16: ¿Qué productos de los que comercializa son los más demandados? 
Ladrillo King Kong 18 huecos                               Ladrillo pandereta 
Comentario: ____________________________  
 
 Pregunta 17: ¿Cómo calificaría usted la calidad de sus productos? 
Excelente                    Buena                            Comentario: ________________    
 
 Pregunta 18: ¿Cuántos tipos de ladrillo fabrican? 
1                  2                  3                 Más  
 





















ANEXO N°02:  RESULTADOS DE ENTREVISTA A LA FÁBRICA  
 
 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO N°04: NORMA TÉCNICA VDI 2330 TRANSPORTADORES DE 

























ANEXO N°05: NORMA TÉCNICA VDI 2330 TRANSPORTADORES DE 
TORNILLO PARA MATERIALES A GRANEL. DISEÑO DE 

























ANEXO N°06: NORMA TÉCNICA VDI 2330 TRANSPORTADORES DE 
TORNILLO PARA MATERIALES A GRANEL. DISEÑO DE 
























ANEXO N°07 : NORMA TÉCNICA VDI 2330 TRANSPORTADOR DE TORNILLO 
PARA MATERIAL A GRANEL DISEÑO DE TRANSPORTADORES DE 















































































































ANEXO N°12: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS ACEROS – AISI 304     
 

























ANEXO N°13: SECUENCIA DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO DEL EJE 
EXTRUSOR 
 
Para las cargas de diseño se tomaron en cuenta los siguientes procedimientos: 
Cálculo de cargas sobre el eje 
a. Masa de la arcilla: 
Para determinar la masa que esta sobre el eje se calcula inicialmente el volumen de la 
arcilla tomamos en cuenta la geometría donde va el tornillo extrusor (ver Figura N°65). 
 
Figura N°65: Área donde se recepción de la arcilla para ser extruido 
Fuente: Propia 
Tomando dimensiones de dicha sección, el volumen que soporta el eje está dado por la 
ecuación: 
𝑉𝑉 = 𝜋𝜋 × 𝑅𝑅2 × ℎ2  
𝑉𝑉 = 𝜋𝜋 × (0.125𝑚𝑚)2 × 1.2𝑚𝑚2 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟑𝟑 
Entonces tenemos que la masa es:  
Para la densidad del material tomamos el valor de la tabla del Anexo N°26 y ANEXO 
N°27 donde se tiene:  
Arcilla con código de clase de material 110C36, que significa:  
 110: Densidad (lbs por pie cubico)  





 3: Fluidez (promedio): Fluidez media 
 6: Abrasividad (leve): Moderadamente abrasivo  





𝑚𝑚 = 0.0295 𝑚𝑚3 ∗ 1762 𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3
= 𝟎𝟎𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝒌𝒌 
b. Carga distribuida sobre el eje: 
Se determina mediante el peso de la masa que pasa a través del interior de la carcasa de 
la zona del tornillo extrusor, donde se tiene según ecuación (34): 
𝒒𝒒 = 𝐹𝐹1 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑔𝑔𝐿𝐿   
La fuerza distribuida de la arcilla será:  
𝒒𝒒 = (51.8952 𝑘𝑘𝑔𝑔) ∗ (9.81 𝑚𝑚/𝑡𝑡2)1.2 𝑚𝑚 = 𝟒𝟒𝟎𝟎𝟒𝟒.𝟎𝟎𝟒𝟒𝟑𝟑𝟏𝟏 𝑵𝑵/𝒎𝒎 
 
c. Cálculo del peso del eje: 
Para el volumen de un eje se tiene se emplea la ecuación (32), tenemos: 
𝑽𝑽𝑬𝑬 =  𝝅𝝅 ∗ �𝒓𝒓𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝟎𝟎 � ∗ 𝑳𝑳 
𝑽𝑽𝑬𝑬 =  𝜋𝜋 ∗ (0.072) ∗ 1.2 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟑𝟑   
Para el peso del eje sin fin, se utilizará ecuación (33), donde se tiene:  
𝑾𝑾 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑉𝑉𝐸𝐸 ∗ 𝑔𝑔 
𝑾𝑾 = 7850 ∗ 0.0185 ∗ 9.81 = 𝟏𝟏𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎 𝑵𝑵   
d. La carga distribuida del peso del eje sin fin:  
Para la carga distribuida del peso del eje se halla utilizando ecuación (34) tenemos:  





e. La fuerza distribuida total: 
Para la determinación de la fuerza total distribuida sobre el eje, tomaremos la ecuación 
(35), donde tenemos:  
𝑭𝑭𝑻𝑻 = 𝑞𝑞 + 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 = 424.2431 + 1185.45 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟏𝟏 𝑵𝑵/𝒎𝒎 
f. Cálculos de la fuerza sobre las hélices del tornillo sinfín: 
Para determinar el torque que es aplicado sobre el eje se toma la potencia calculada en 
el apartado 3.8 de la sección de Resultados. La potencia requerida por un eje de 140 mm 
es 8.7564 KW, y con este valor se procede a calcular el torque total. 
𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟
𝜔𝜔
= 8.7564 ∗ 103 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜋𝜋(93 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚)60 =  899.1133 𝜋𝜋𝑚𝑚 
g. Diagrama de cuerpo libre 
Entonces la distribución de cargas sobre el tornillo sin fin está graficada en la Figura 
N°66: 
 
Figura N°66: Diagrama de cuerpo libre para el eje de extrusión 
Fuente: Propia 
Dado las distribuciones de carga, se procede a calcular las reacciones de apoyo del eje los 
cuales son RAx y RAy más el momento flector MA. 












𝑅𝑅𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐴𝐴𝑥𝑥 
La fuerza Axial se halla por medio de la presión de extrusión, que para este caso es de 2.5 
MPa. La fuerza FAx se calcula multiplicando la presión por el área de sección transversal 
del eje. 
𝐹𝐹𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝑟𝑟 ∗ 𝜋𝜋4 (𝐷𝐷2 − 𝑢𝑢2) = 2.5 ∗ 106 ∗ 𝜋𝜋4 (0.1402 − 0.12692) = 5076.4336 𝜋𝜋 
Para hallar la reacción en el eje y para el punto A se emplea la ecuación siguiente: 
�𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦 − 𝐹𝐹𝑤𝑤 = 0 
𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝑤𝑤 = 𝐹𝐹𝑇𝑇 (𝐿𝐿𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝)  
𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦 = (1609.7 𝜋𝜋/𝑚𝑚)(1.2 𝑚𝑚 + 0.04 𝑚𝑚) = 1996.0241 𝜋𝜋 
Al estar el eje en voladizo el momento en el punto A se determina mediante la ecuación 
siguiente: 
�𝑀𝑀𝐴𝐴𝑏𝑏 = 𝑀𝑀𝐴𝐴 − 𝐹𝐹𝑤𝑤 �𝐿𝐿𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒2 + 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝� = 0 
𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝐹𝐹𝑇𝑇 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒22 + 𝐹𝐹𝑇𝑇 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒 ∙ 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝 
𝑀𝑀𝐴𝐴 = (1609.7 𝜋𝜋/𝑚𝑚)(1.2 𝑚𝑚)22 + �1609.7 𝜋𝜋𝑚𝑚� (1.2 𝑚𝑚)(0.04 𝑚𝑚) = 1237.535 𝜋𝜋𝑚𝑚 
h. Diagrama de fuerza cortante y momento flector 
Se tomó la sección del eje cercano al rodamiento para determinar las cargas internas y 






Figura N°67: Fuerzas internas para una sección del eje 
Fuente: Propia 
 
�𝐹𝐹𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝜋𝜋 = 0 
𝜋𝜋 = 𝐹𝐹𝐴𝐴𝑥𝑥 
�𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦 − 𝐹𝐹𝑤𝑤 − 𝑉𝑉 = 0 
𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦 − 𝐹𝐹𝑇𝑇 (𝑓𝑓)  
�𝑀𝑀𝐴𝐴𝑏𝑏 = 𝑀𝑀𝐴𝐴 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦(𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝑓𝑓) + 𝐹𝐹𝑇𝑇  �(𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝑓𝑓)22 � + 𝑀𝑀 = 0 
𝑀𝑀 = −𝑀𝑀𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦(𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝑓𝑓) − 𝐹𝐹𝑇𝑇  �(𝑒𝑒𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝑓𝑓)22 � 
Las ecuaciones anteriores se programaron en Matlab y se graficaron para toda la longitud 
del eje. Los resultados de los diagramas de fuerza cortante (V) y momento flector (M) se 
pueden ver en la Figura N°68. Por otra parte, los diagramas de fuerza normal (N) y torque 


























i. Análisis estático del eje 
Con los datos de torque (T) y momento (M) se procede a determinar el Factor de 
Seguridad (FS) del eje en carga estática. Por lo general el factor de seguridad debe ser 
mayor a 1.25 para asegurar que el eje no falle durante la operación de extrusión. 
Al ser un eje hueco se calcula el momento de inercia y momento polar de inercia del eje 
con la ecuación siguiente: 
 
𝐼𝐼 = 𝜋𝜋�𝐷𝐷𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒4 − 𝑢𝑢𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒4�64  
𝐼𝐼 = 𝜋𝜋(0.144 − 0.13044)64 = 4.6468 ∗ 10−6 𝑚𝑚4 
𝐽𝐽 = 𝜋𝜋�𝐷𝐷𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒4 − 𝑢𝑢𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒4�32  
𝐽𝐽 = 𝜋𝜋(0.144 − 0.13044)32 = 9.2936 ∗ 10−6 𝑚𝑚4 
El esfuerzo de Von Mises se determina mediante las ecuaciones siguientes: 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑥𝑥𝜋𝜋4 (𝐷𝐷2 − 𝑢𝑢2) 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = 5076.4336 𝜋𝜋𝜋𝜋4 (0.142 − 0.13042) = 2.5 ∗ 106 𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝜎𝜎𝑓𝑓 = 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ∙ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐼𝐼  
𝜎𝜎𝑓𝑓 = 1158.9818 𝜋𝜋𝑚𝑚 ∙ 0.07 𝑚𝑚4.6468 ∗ 10−6 𝑚𝑚4 = 17.459 ∗ 106 𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 ∙ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐽𝐽  





𝜎𝜎′ = ��𝜎𝜎𝑚𝑚 + 𝜎𝜎𝑓𝑓�2 + 3�𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦�2 
𝜎𝜎′ = ��(2.5 ∗ 106 𝑃𝑃𝑎𝑎) + (17.459 ∗ 106 𝑃𝑃𝑎𝑎)�2 + 3(6.772 ∗ 106 𝑃𝑃𝑎𝑎)2= 23.15 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 
Finalmente, el factor de seguridad en carga estática se determina como: 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑦𝑦𝜎𝜎′ 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 = 215 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎23.15 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 = 9.2870 
j. Análisis en fatiga del eje 
Para el análisis del eje en fatiga se empleó la ecuación de Marín: 
𝑆𝑆′𝑒𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡 
𝑆𝑆′𝑒𝑒 = 0.5 ∗ 505 = 252.5 
Donde los factores de modificación del límite de resistencia a la fatiga. 
k. Factor de modificación de la condición superficial: 
𝑘𝑘𝒂𝒂 = 4.51𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡    −0.265 
𝑘𝑘𝒂𝒂 = 4.51(505)−0.265 = 0.8666 
l. Factor de modificación del tamaño: Para carga axial no hay efecto de tamaño, por lo 
que:  
𝑘𝑘𝑏𝑏 = 1.51 ∗ (140)−0.157 = 0.6951 
m. Factor de carga: 
El factor de carga se toma igual a 1 por ser carga combinada 






n. Factor de temperatura:  
𝑘𝑘𝑚𝑚 = 1 
o. Factor de confiabilidad: 
𝑘𝑘𝑒𝑒 = 1 
𝑆𝑆𝑒𝑒 = (0.8666)(0.6951)(1)(1)(1)(252.5) =  152.09 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 
Criterio de falla de la ASME elíptica 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑓𝑓 �𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐼𝐼 � 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑓𝑓 �𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐼𝐼 � 
𝜏𝜏𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑡𝑡 �𝑇𝑇𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐽𝐽 � 
𝜏𝜏𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑡𝑡 �𝑇𝑇𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐽𝐽 � 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = �(𝜎𝜎𝑚𝑚)2 + 3(𝜏𝜏𝑚𝑚)2 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = �(𝜎𝜎𝑚𝑚)2 + 3(𝜏𝜏𝑚𝑚)2 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = ��𝑘𝑘𝑓𝑓 �𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐼𝐼 ��2 + 3�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑡𝑡 �𝑇𝑇𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐽𝐽 ��2 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = �(𝜎𝜎𝑚𝑚)2 + 3(𝜏𝜏𝑚𝑚)2 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = ��𝑘𝑘𝑓𝑓 �𝑀𝑀𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐼𝐼 ��2 + 3�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑡𝑡 �𝑇𝑇𝑚𝑚 ∗ 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑒𝑒𝐽𝐽 ��2 






𝜎𝜎𝑚𝑚′ = ��(1) �1158.9818 ∗ 0.074.6468 ∗ 10−6 ��2 + 3�(1)� (0) ∗ 0.079.2936 ∗ 10−6��2 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = 20.4 ∗ 106 𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝜎𝜎𝑚𝑚′ = ��(1)� (0) ∗ 0.074.6468 ∗ 10−6��2 + 3 �(1) �899.1133 ∗ 0.079.2936 ∗ 10−6 ��2 






2 + �𝜎𝜎𝑚𝑚′𝑆𝑆𝑦𝑦 �2 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑓𝑓𝑚𝑚𝑡𝑡 = 1







ANEXO N°14: SECUENCIA DE CÁLCULO PARA EL EJE DE MEZCLADO 
 
a. Cálculo de la velocidad del tornillo sin fin para mezclado: 
Para el cálculo de la velocidad de este elemento, se analizará considerando las ecuaciones 
22 y 23 del apartado 1.3.13 del marco teórico, se puede observar que la potencia de 
fricción se puede expresar de dos maneras. Igualando ambas ecuaciones, se tiene: 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑟𝑟𝑖𝑖𝑐𝑐𝑡𝑡 = 75.7 𝐿𝐿𝜋𝜋𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐1.7 = 50𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿 
Despejando para la velocidad N, se obtiene: 
𝜋𝜋 = 5075.7 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐0.7   �𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡 � 
Para que el resultado de la velocidad sea en rpm la ecuación anterior se multiplica por 60: 
𝜋𝜋 = 50 × 6075.7 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑐𝑐0.7   [𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚] 
Sabiendo que el diámetro del tornillo es 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0.3048 𝑚𝑚 y reemplazando en la ecuación 
siguiente: 
𝜋𝜋 = 50 × 6075.7 (0.3048)0.7 = 91.036 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚 
Para efectos prácticos el valor de la velocidad se aproxima a 91 rpm. 
b. Cálculo de Potencia requerida por el Tornillo Sin Fin para Mezclado 
Para el cálculo de la potencia requerida para que el tornillo sin fin realice la labor de 
mezclado de la arcilla para la preparación de la masa de los ladrillos, primeramente, 
necesitamos definir los factores (ver ANEXO N°28 y ANEXO N°29) que están a 
continuación: 
𝐹𝐹𝑚𝑚 = 55 (Adim) Factor de diámetro del transportador. 
𝐹𝐹𝑏𝑏 = 1 (Adim) Factor de rodamiento de suspensión. 





𝐹𝐹𝑓𝑓 = 1 (Adim) Factor de vuelo. 
𝐹𝐹𝑝𝑝 = 1.87 (Adim) Factor de paleta 
𝑒𝑒 = 0.94 (Adim) Eficiencia de la transmisión. 
c. Densidad del material: 
Para la densidad, establecemos que para la arcilla es 110 lbs/pie3 = 1762 kg/m3. 
d. Capacidad requerida: 
Para la capacidad requerida, es la que hemos planteado en la cantidad de producción que 
va a elaborar la máquina extrusora entonces tenemos: 
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑙𝑙𝑢𝑢𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑢𝑢𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑢𝑢𝑟𝑟𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 = 0.23 ∗ 0.125 ∗ 0.09 = 0.0025875 𝑚𝑚3 
𝐸𝐸𝑛𝑛 1000 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑓𝑓𝑢𝑢𝑎𝑎𝑢𝑢𝑒𝑒𝑡𝑡 = 1000 ∗ 0.0025875 = 2.5875 𝑚𝑚3 
Entonces: 







e. Flujo másico requerido: 
Para el flujo másico se tiene: 
𝑄𝑄 = 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑙𝑙𝑢𝑢𝑚𝑚𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑓𝑓 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡𝑓𝑓𝑢𝑢𝑎𝑎𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑓𝑓𝑎𝑎𝑙𝑙
𝑇𝑇𝑓𝑓𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑡𝑡
= 2.5875 x 17623600 = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒𝒌𝒌𝒌𝒌𝒔𝒔  
f. Longitud del transportador: 
𝑳𝑳 = 1.872 𝑚𝑚 = 𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟒𝟒𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒑𝒑𝒅𝒅𝒆𝒆𝒔𝒔 
g. Potencia requerida para vencer la fricción: 
𝑯𝑯𝑯𝑯𝒇𝒇 = 𝐿𝐿 ∗ 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚 ∗ 𝐹𝐹𝑚𝑚 ∗ 𝐹𝐹𝑏𝑏1000000 = 6.1417 ∗ 91 ∗ 55 ∗ 11000000 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟑𝟎𝟎𝟏𝟏 𝑯𝑯𝑯𝑯 
h. Potencia para transportar el material: 





i. Factor de sobrecarga: 
El factor de sobrecarga se calcula de la siguiente manera: 
𝑭𝑭0 = log�𝐻𝐻𝑃𝑃𝑓𝑓 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑚𝑚� ∗ (−0.6115) + 2.024 
𝑭𝑭0 = ln(0.0307 + 0.2876) ∗ (−0.6115) + 2.024 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒 (𝑨𝑨𝒅𝒅𝒅𝒅𝒎𝒎. ) 
j. Potencia total consumida por el tornillo: 
𝑯𝑯𝑯𝑯 = �𝐻𝐻𝑃𝑃𝑓𝑓 + 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑚𝑚� ∗ 𝑭𝑭𝒉𝒉 𝒆𝒆⁄ = (0.0307 + 0.2876) ∗ 2.710.94 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝟏𝟏 𝑯𝑯𝑯𝑯 
k. Potencia total consumida por el tornillo mezclador: 
𝑯𝑯𝒅𝒅𝒉𝒉𝒓𝒓𝒕𝒕𝒅𝒅𝒕𝒕𝒕𝒕𝒉𝒉 = 𝟏𝟏 𝑯𝑯𝑯𝑯 =  𝟏𝟏𝟒𝟒𝟏𝟏 𝒘𝒘𝒂𝒂𝒅𝒅𝒅𝒅𝒔𝒔 
l. Selección de motor para mezclado: 
Para seleccionar el motor para el sistema de mezclado para de la arcilla, tenemos que la 
potencia total consumida por un tornillo de mezclado es de 1 HP (0.746 kW), pero como 
se están empleando dos ejes de iguales características se requerirá un motor con el doble 
de esa potencia, por lo tanto, el motorreductor debe ser de 2 HP (1.5 KW). Entonces de 
catálogo se seleccionó el motorreductor con las características que se ven en la Tabla 25. 
Tabla 25 
Tabla de especificaciones técnicas para motorreductor del eje de mezclado 
Fuente: NORD (2019) 
Potencia de motor 1.5 KW (60 Hz) 
Velocidad de salida 92 rpm 
Par de salida 156 Nm 
Factor de servicio 1 
Índice de reducción 18.79 









m. Cargas de diseño para el tornillo sin fin para mezclado: 
Para el análisis de las cargas de diseño para el tornillo sin fin para mezclado, se tomaron 
los siguientes procedimientos de cálculo: 
n. Masa del concreto: 
Para determinar la masa (arcilla) que entra en el área de mezclado, utilizaremos ecuación 
(27), donde se tiene: 
𝒎𝒎 = 𝑽𝑽 ∗ 𝜸𝜸 
Para el volumen de la arcilla, tomamos en cuenta la geometría donde será decepcionado 
el material para el mezclado (ver Figura N°70), entonces se tiene: 
 
Figura N°70: Área done se recepción de la arcilla para el trabajo de mezclado. 
Fuente: Propia 
 






Se calcula el área total del contenedor del sistema de mezclado que se muestra en la 
Figura N°71, el cual está compuesta por A1, A2 y A3. Las áreas A1 y A3 son 
semicírculos iguales y opuesto, mientras que el área A2 es un rectángulo. El área 
resultante por lo tanto es: 
𝐴𝐴1 = 𝐴𝐴2 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟22 = 𝜋𝜋 ∗ 0.15422 = 0.0373 𝑚𝑚 
Para A2: 
𝐴𝐴3 = 𝑙𝑙 ∗ ℎ = 0.190 ∗ 0.308 = 0.0585 𝑚𝑚 
Entonces el área total: 
𝐴𝐴𝑡𝑡 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴3 = 0.0373 + 0.0585 + 0.0373 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟎𝟎 
El volumen total: 
𝑉𝑉 = 𝐴𝐴𝑡𝑡 ∗ 𝑙𝑙 = 0.1331 𝑚𝑚2 ∗ 1.872 𝑚𝑚 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟒𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟑𝟑 
La masa total que ingresa sería: 
𝑚𝑚 = 0.2492 𝑚𝑚3 ∗ 1762 𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑚𝑚3
= 𝟒𝟒𝟑𝟑𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝒌𝒌 
Conociendo la masa se procede a determinar el peso que soportara cada eje. Para este 
cálculo se toma la mitad del total de la masa y se la reparte entre ambos ejes. De esta 
manera el peso que actúa sobre cada eje es: 
𝐹𝐹 = (𝑚𝑚 ∗ 𝑔𝑔)4 = 439.09 ∗ 9.814 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟏𝟏 𝑵𝑵 
 
La fuerza distribuida del concreto según ecuación (31) será:  
𝑭𝑭𝟎𝟎 = 𝐹𝐹𝐿𝐿0  
𝑭𝑭𝟎𝟎 = 1076.87 N1.872 m = 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝑵/𝒎𝒎 





Hallamos el volumen del eje según ecuación (32), tenemos 
𝑽𝑽𝑬𝑬 =  𝝅𝝅 ∗ 𝒓𝒓𝟎𝟎 ∗ 𝒉𝒉 
𝑽𝑽𝑬𝑬 =  𝜋𝜋 ∗ 0.031752 ∗ 2.33 =  𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝟑𝟏𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎𝟑𝟑 
 
p. Peso del eje sin fin: 
Para el peso del eje sin fin, se utilizará ecuación (33), donde se tiene:  
𝑾𝑾 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑉𝑉𝐸𝐸 ∗ 𝑔𝑔 
𝑾𝑾 = 7850 ∗ 0.007379 ∗ 9.81 = 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟒𝟒𝟎𝟎𝟏𝟏 𝑵𝑵   
p. La carga distribuida del peso del eje será: 
Para la carga distribuida del peso del eje, se toma en cuenta el peso que ejerce la masa 




= 568.24572.33 = 𝟎𝟎𝟒𝟒𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖  𝑵𝑵/𝒎𝒎 
q. La fuerza distribuida total será: 
Para la determinación de la fuerza total distribuida sobre el eje, tomaremos la ecuación 
siguiente:  
𝑭𝑭𝑻𝑻 = 𝐹𝐹0 + 𝐹𝐹1 = 329.56 + 243.88 = 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒 𝑵𝑵/𝒎𝒎 
r. Cálculo de reacciones en los puntos de apoyo:  
Primeramente, analizaremos las cargas en la que se somete el eje de mezclado en donde 










𝑞𝑞 : Es la fuerza total distribuida. 
𝐹𝐹 : Es la fuerza resultante de la carga distribuida. 
𝐿𝐿 : Longitud del eje. 
𝐹𝐹𝑚𝑚 ∶ 𝐹𝐹𝑏𝑏 ∶ Reacciones en los puntos de cada extremo del eje.  
 
Entonces tenemos: 
                                             ∑𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑏𝑏 − 𝐹𝐹 = 0 
𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑏𝑏 = 𝐹𝐹 
𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑏𝑏 = 𝑞𝑞 𝑓𝑓 𝐿𝐿 
�𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑏𝑏𝐿𝐿 − 𝐹𝐹(𝐿𝐿 2⁄ ) 
𝐹𝐹𝑏𝑏𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝐿𝐿2  
𝐹𝐹𝑏𝑏 = 𝐹𝐹2 
𝐹𝐹𝑏𝑏 = 𝑞𝑞. 𝐿𝐿2  
𝐹𝐹𝑏𝑏 = (573.44 𝜋𝜋/𝑚𝑚)(2.33 𝑚𝑚)2 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵 
𝐹𝐹𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑏𝑏 = (573.44)(2,33) 
𝐹𝐹𝑚𝑚 = (573.44)(2,33) − (573.44 𝜋𝜋/𝑚𝑚)(2.33 𝑚𝑚)2   















ANEXO N°16: SELECCIÓN DE ACOPLAMIENTO PARA EL EJE 
MOTORREDUCTOR Y TORNILLO SIN FIN PARA EXTRUSIÓN 
 
Para selección del acoplamiento adecuado para el eje de extrusión se procederá a realizar los 
siguientes cálculos necesarios, según los que proporciona el fabricante, donde se tiene: 
 
a. Cálculo de factor de servicio: 
 
De acuerdo al catálogo de SKF se toma el valor de 1.3 (ver Anexo N°32) que es dado 
para máquinas clasificadas como carga media y con horas de servicio menores de 10 
horas. 
 
b. Potencia de diseño: 
 
La potencia de diseño está dada por: 
 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑓𝑓 𝐹𝐹𝑆𝑆 
 
Donde:  
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 : Potencia de diseño (kW). 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡: Potencia de motor (kW).  
𝐹𝐹𝑆𝑆     : Factor de servicio (adim)  
 
Entonces se tiene:  
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑓𝑓 𝐹𝐹𝑆𝑆 = 11 𝑓𝑓 1.3 = 14.3 𝐾𝐾𝑊𝑊 
 
c. Tamaño de acoplamiento: 
 
Para el tamaño del acoplamiento nos regiremos del Anexo N°22, donde seleccionamos 
tomando en cuenta la velocidad de 100 RPM, valor superior a los 93 RPM entregados por 





del catálogo la medida superior (20.94 KW) lo que corresponde a un acoplamiento de con 
código 230. Las características del acople seleccionado se pueden ver en el Anexo N°22. 
ANEXO N°17: SELECCIÓN DE ACOPLAMIENTO PARA UNIR EJE DE MOTOR 
DE MEZCLADO Y TORNILLO SIN FIN MEZCLADOR 
 
a. Factor de servicio: 
El factor de servicio para un motor es de pequeña capacidad es 0.8 (ver Anexo N°32) 
dado que el proceso es de mezclado está clasificado como trabajo liviano. 
 
b. Potencia de diseño: 
Para el cálculo de la potencia de diseño se calcula de la siguiente manera: 
𝑃𝑃𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∗ 𝐹𝐹𝑠𝑠 
Donde: 
𝑃𝑃𝑚𝑚 : Potencia de diseño (Kw) 
𝑃𝑃𝑚𝑚 : Potencia del motor (Kw) 
𝐹𝐹𝑠𝑠  : Factor de servicio (Adim.)  
 
Entonces tenemos: 
𝑃𝑃𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∗ 𝐹𝐹𝑠𝑠 = 1.5 ∗ 0.8 = 1.2 𝑘𝑘𝑊𝑊 
c. Selección de acople: 
 
Para la selección del acople se igualmente se optó por los acoplamientos FRC, y 
considerando la velocidad del motorreductor de 92 RPM; buscamos en el catálogo la 
velocidad de 100 RPM. El acople adecuado para una potencia superior a la potencia de 
diseño de 1.2 KW es el acople con código 110 y cuya denominación exacta en el catálogo 







ANEXO N°18: SELECCIÓN DE RODAMIENTO PARA EL EJE DE TORNILLO 
SIN FIN EXTRUSOR 
 
Para la selección del rodamiento para el eje tornillo sin fin para extrusión, se seleccionará un 
rodamiento el cual soporte cargas radiales y axiales y será colocado en el punto A (Ver 
Figura N°72). 
 
Figura N°72: Punto de apoyo de tornillo sin fin  
Fuente: Propia  
 
a. Velocidad de la potencia:  
Para la velocidad de la potencia en el punto A, está definida por la velocidad en la que 
gira el tornillo, la cual es movida por el reductor, donde la velocidad 𝑛𝑛𝐴𝐴 sería de 93 RPM 
de acuerdo a especificaciones del motorreductor seleccionado. 
 
b. Carga Radial: 
Tomaremos valores de reacciones anteriormente calculados del Anexo N°13: 
𝑅𝑅𝐴𝐴𝑦𝑦 = 1996.02 N 
Entonces las cargas radiales en el eje están dadas por: 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝐴𝐴 = �𝑓𝑓2 + 𝐹𝐹2 = �02 + 1996.02 2 = 1996.02  𝜋𝜋 
c. Vida del rodamiento: 
Para la selección del rodamiento, seguiremos el procedimiento de selección del libro de 
Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley, en el cual establece un método de selección 






𝐶𝐶10 = 𝐹𝐹𝐷𝐷 �𝐿𝐿𝐷𝐷𝑛𝑛𝐷𝐷60𝐿𝐿𝑅𝑅𝑛𝑛𝑅𝑅60�1𝑚𝑚 
Donde: 
𝐶𝐶10 : Clasificación de carga de catálogo (lbf o kN) 
𝐹𝐹𝐷𝐷  : Carga radial deseada (lbf o kN) 
𝐿𝐿𝐷𝐷  : Vida deseada (horas) 
𝐿𝐿𝑅𝑅  : Vida nominal (horas) 
𝑛𝑛𝐷𝐷  : Velocidad deseada (rpm) 
 𝑛𝑛𝑅𝑅 : Velocidad nominal (rpm) 
𝑎𝑎    : Valor de acuerdo al tipo de rodamiento: 
 
𝐿𝐿 = �8 ℎ
𝑢𝑢í𝑎𝑎� �360𝑢𝑢í𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎ñ𝑡𝑡 � (3 𝑎𝑎ñ𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝟖𝟖𝟏𝟏𝟒𝟒𝟎𝟎 𝒉𝒉𝒉𝒉𝒓𝒓𝒂𝒂𝒔𝒔 
 La carga que se somete el eje se tiene que es 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑵𝑵 = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝑵𝑵. 
Entonces se tiene, reemplazando: 
𝐶𝐶10 = 1.966 𝑘𝑘𝜋𝜋 �8640(93 𝑟𝑟.𝑝𝑝.𝑚𝑚)(60)106 �13 = 7.155 𝑘𝑘𝜋𝜋 
Del catálogo de SKF (Anexo N°24) se seleccionó de acuerdo al diámetro, carga 
combinada (carga radial y axial) y el tipo de rodamientos de una hilera de bolas de 





ANEXO N°19: SELECCIÓN DE RODAMIENTOS PARA EL TORNILLO SIN FIN 
PARA MEZCLADO 
 
Para la selección de rodamiento para el eje tornillo sin fin para mezclado, se seleccionará un 
rodamiento el cual soporte cargas radiales y axiales, los cuales serán colocado en los puntos 
A y B (Ver Figura N°73), donde se tiene: 
 
 
Figura N°73: Puntos de apoyo de tornillo sin fin de mezclado 
Fuente: Propia 
 
a. Velocidad del eje: 
 
La velocidad del eje de mezclado se toma de los cálculos del Anexo N°14. Esta velocidad 
resulto ser 91 RPM. 
 
b. Carga radial: 
Las cargas radiales se dan por la fuerza resultante en dichos puntos, donde se tiene:  
Tomaremos valores de reacciones anteriormente calculados:  
𝑅𝑅1 = 𝐹𝐹𝐴𝐴 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵 
𝑅𝑅2 = 𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵 
Entonces las cargas radiales en el eje están dadas por: 
𝐹𝐹𝑟𝑟𝐴𝐴 = �𝑓𝑓2 + 𝐹𝐹2 = �02 + 668.0576 2 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑵𝑵  
𝐹𝐹𝑟𝑟𝐵𝐵 = �𝑓𝑓2 + 𝐹𝐹2 = �02 + 668.0576 2 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏  𝑵𝑵 





Para la selección del rodamiento, seguiremos el procedimiento de selección del libro de 
Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley, en el cual establece un método de selección 
utilizando la clasificación de carga de catálogo, representándose como C10, en la que está 
definida como: 
𝐶𝐶10 = 𝐹𝐹𝐷𝐷 �𝐿𝐿𝐷𝐷𝑛𝑛𝐷𝐷60𝐿𝐿𝑅𝑅𝑛𝑛𝑅𝑅60�1𝑚𝑚 
Donde: 
𝐶𝐶10 : Clasificación de carga de catálogo (lbf o kN) 
𝐹𝐹𝐷𝐷  : Carga radial deseada (lbf o kN) 
𝐿𝐿𝐷𝐷  : Vida deseada (horas) 
𝐿𝐿𝑅𝑅  : Vida nominal (horas)  
𝑛𝑛𝐷𝐷  : Velocidad deseada (rpm) 
 𝑛𝑛𝑅𝑅 : Velocidad nominal (rpm) 
𝑎𝑎    : Valor de acuerdo al tipo de rodamiento: 
 𝑎𝑎 : 3 para rodamiento de bolas. 
 𝑎𝑎 : 10/3 para rodamiento de rodillo (rodillo, cilíndrico y cónico). 
𝐿𝐿 = �8 ℎ
𝑢𝑢í𝑎𝑎� �360𝑢𝑢í𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎ñ𝑡𝑡 � (3 𝑎𝑎ñ𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝟖𝟖𝟏𝟏𝟒𝟒𝟎𝟎 𝒉𝒉𝒉𝒉𝒓𝒓𝒂𝒂𝒔𝒔 
 La carga que se somete el eje se tiene que es 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖𝒌𝒌𝑵𝑵. 
Entonces se tiene, reemplazando: 
𝐶𝐶10 = 0.668𝑘𝑘𝜋𝜋 �8640(91𝑟𝑟.𝑝𝑝.𝑚𝑚)(60)106 �13 = 2.41 𝑘𝑘𝜋𝜋 
Con el valor de 𝐶𝐶10 se seleccionó del catálogo de SKF (ver Anexo N°25) el rodamiento 





















ANEXO N°22: CATÁLOGO PARA EL ACOPLE DEL MOTOREDUCTOR 







ANEXO N°23: CATÁLOGO PARA EL ACOPLE DEL MOTORREDUCTOR 









ANEXO N°24: CATÁLOGO PARA RODAMIENTO DE TORNILLO EXTRUCIÓN 









ANEXO N°25: CATÁLOGO PARA RODAMIENTO DE TORNILLO 








ANEXO N°26: TABLA DE DENSIDAD DE MATERIAL – ARCILLA (CONVEYOR 

























ANEXO N°27: CODIGO DE CLASIFICACIÓN DEL MATERIAL (CONVEYOR 

























ANEXO N°28: TABLA DE EFICIENCIAS MECÁNICAS – DISPOCICIONES 


























ANEXO N°29: TABLAS DE FACTORES PARA CALCULO DE POTENCIA 





















































ANEXO N°31: TABLA DE SELECCIÓN DE ÁNGULOS ESTRUCTURALES 













































































































































































































































































































ANEXO N°42: PLANO – CUERPO DEL MEZCLADOR    
 
 























































































ANEXO N°45: PLANO – TORNILLO MEZCLADOR 
 
 
